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Capitulo 1

Fundamentos das relacoes entre satide e ambiente

Prof. Dr. Leandro Luiz Giatti

Com o atual nivel de conhecimento cientifico da humanidade,
é incontestavel o reconhecimento das relagcdes entre meio ambiente e
satide. Intimeras sdo as possibilidades em que problemas ambientais
interferem direta ou indiretamente na sadde humana.

Contudo, é importante salientar que a compreensio da relagio
saide meio ambiente teve diversas interpretagdes ao longo da histéria
da humanidade, também havendo distingdo entre culturas de povos
quanto ao entendimento dos fendmenos que interferem na satide.

Entre 5000 e 4000 a.C., a histéria dos sumérios indica
associagio entre a agua e divindades, demonstrando a importancia
primordial desse recurso ambiental (ROCHA, 1997).

Gouveia (1999) cita que, Hipdcrates, médico grego de 400
a.C., em sua famosa obra intitulada “Ares, aguas e lugares” considerava
o papel crucial do meio ambiente na génese, determinagio e evolugio
das doengas. Rezende e Heller (2002) complementam que a obra de
Hiprocrates tratava do ambiente fisico, indicando condi¢des adequadas
para ocupagio humana, bem como, estabelecendo uma relagio entre
areas pantanosas e transmissio de doengas, classificando desse modo
alguns ambientes como insalubres.

Também Sextus Julius Frontinus, na obra intitulada “Das aguas
da cidade de Roma, 97 a 104 d.C.”. Demonstra o reconhecimento e
importancia de um fator ambiental, no caso a agua, para a satide humana.
Considera-se que principios adotados no abastecimento de agua daRoma

antiga permanecem atuais até os dias de hoje (WIENDL, 1983).
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Demais culturas primitivas associavam a satide a divindades e
a ocorréncia de doengas a presenga ou agio de maus espiritos. Mesmo
em tempos modernos, dentre culturas que ndo foram ainda totalmente
abarcadas pelo desenvolvimento cientifico atual, verificam-se alusdes
entre satde e entidades sobrenaturais como componentes de culturas
que resistem bravamente ao processo de globalizagio.

Kameyama (1985, p. 34), em sua dissertacio de mestrado sobre
epidemiologia de parasitoses intestinais no Parque Nacional do Xingu,
assinala que os indigenas mesmo “aceitando bem as atividades médicas
preventivas e curativas da equipe da Escola Paulista de Medicina”

conservam a concepgao de que

as doengas sdo provocadas por entes sobrenaturais,
espiritos de plantas ou de animais, ‘mamaé’ no
idioma tupi, que ferem determinado 6rgio ou
regido do corpo do mortal, com um objeto, como
espinho ou unha do gavido, porque esta zangado,
ou porque foi provocado a tal, por um feiticeiro.

Na regido do Alto Rio Negro, mais precisamente no municipio
de Sdo Gabriel da Cachoeira/AM, onde em suas proximidades vivem
representantes de 22 etnias indigenas, constatam-se fortes mudangas no
sistema econdmico-politico e social dos grupos indigenas. Desde a chegada
dos atuais missionarios Salesianos em 1916, diversas praticas xamanicas da
medicina tradicional foram sendo coibidas, havendo inclusive a proibicdo
de praticas de pajelanga. Nesse processo, diversas doengas nio endémicas
foram introduzidas na regiio, sendo que apesar dos indigenas nio
conhecerem a etiologia de tais moléstias, estes atribuem explicagdes
mitoldgicas sobre o aparecimento das mesmas (ATHIAS, 2002).

Buchillet (1988 apud BUCHILLET, 1997) e Garnelo (2003),
indicam, sobre os indios da regido do alto rio Negro das etnias Tukano

e Baniwa, que esses povos consideram fatores intrinsecos do ambiente

8 Leandro Luiz Giatti



no processo satde doenga, como o ambiente (natureza) e as relagdes
sociais. O conhecimento tradicional desses indigenas, de transmissdo oral
e registrado na forma de mitos, envolve profundo saber e especializagio
sobre o ambiente, obtengdo de recursos e manejo diante da escassez
dos mesmos, elementos essenciais a satide e sobrevivéncia dos mesmos.

Foi provavelmente a partir de uma mescla entre as concepgdes
primitivas de saide e meio ambiente, associando a origem das moléstias
com pantanos, matéria organica em decomposi¢io, bem como com a
presenca e agio de espiritos nefastos que surgiu a Teoria dos Miasmas.

Rezende e Heller (2002, p. 38), indicam que a Teoria dos
Miasmas foi amplamente difundida e aceita até o século 19, tendo
como base que a transmissdo das doengas ocorria “por emanagdes
gasosas provenientes da matéria organica em decomposigio,
constantemente encontrada em regides pantanosas”.

E nitido que esta teoria conferia grande valoragio a um aspecto
ambiental no ciclo de transmissio das doencas, no caso, o ar era reconhecido
como de grande importancia. Apesar da pouca compreensio quanto aos
complexos mecanismos de transmissdo de doengas infecciosas, a Teoria
dos Miasmas apresentava-se de maneira coerente para indicar a origem de
doencas como variola e tuberculose. Contudo, diversas outras doencas
infecciosas nio se encaixavam nesse mesmo modelo de transmisso, embora
também tivessem relagdo intima com questdes ambientais.

Um significativo exemplo de interpretagio errdnea de
transmissdo de doenga, na concepgio da Teoria dos Miasmas, foi o da
Peste Bubonica, mazela de expressio avassaladora em diversos
momentos da histéria da Europa. No ano de 1665 uma epidemia de
Peste Bubodnica causou a morte de cerca de 100 mil dos 400 mil
habitantes de Londres. Julgava-se que a transmissdo era feita por odores,
sobretudo do mau cheiro oriundo dos bubdes dos doentes (grandes

bolhas escuras que produziam pus e odor). Para evitar o contagio, as
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pessoas saudaveis afastavam-se dos doentes ou obrigavam-lhes a
quarentenas em domicilio. Os médicos da época utilizavam chapéu,
longa vestimenta, luvas, botas, uma vara para tocar os doentes e uma
mascara com um “bico” contendo substancias aromaticas com intuito
de se proteger dos odores ou “miasmas” que transmitiriam a doenga.
Porém, hoje se sabe que tal moléstia é transmitida pela pulga dos ratos,
sendo este roedor um reservatorio da doenca (MARTINS, 2002). Assim
sendo, verificamos que nesse caso, apesar de nio haver correlagio
pertinente na concepgao de transmissdo pelo ar, ha uma relagio muito
intensa entre a doen¢a e um problema ambiental. O sistema de
armazenamento de grios praticado na época e a precariedade de
saneamento das habitagdes e vilarejos constituiam fatores que
favoreciam tanto a proliferagio de ratos como de pulgas.

O Rio de Janeiro do século 19, entio capital do Império, era
palco de recorrentes epidemias de variola, febre amarela e colera, que
afetavam a populagio ceifando indmeras vidas. Naquela época, devido
a0 pouco conhecimento dos médicos nio ocorriam significativos
progressos no combate a tais mazelas. Frente a diversas teorias, uma
das equivocadas conclusdes que figuraram foi a de que as enfermidades
cariocas eram causadas por miasmas, ares corrompidos que sopravam
do oceano e pairavam sobre a cidade. Dentre as precaugdes adotadas
em momentos de intensas epidemias, os médicos solicitavam as milicias
que realizassem periddicos disparos de canhdo ao céu com intuito de
afugentar os miasmas (BERTOLLI FILHO, 2000).

Ainda no século 19 um grande avango no sentido de compre-
ensio da origem das doengas ocorreu, quando por volta de 1880
iniciou-se a era bacteriologica, tendo como precursores de grande
expressio, Louis Pasteur, Robert Koch, John Snow e Semmelweis. Tal
momento na histéria da ciéncia foi de grande significancia, pois estes

cientistas ndo somente descreveram fendmenos microbioldgicos como
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também demonstraram mecanismos de infecgdo e a respectiva relagio
com origem das doengas, constituindo a Teoria do Contagio.

Foi tamanha a expressividade destas descobertas, que a partir
do inicio do século 20 o meio cientifico passou a reconhecer a presenga
de microrganismos como o Unico fator causador de doengas,
sustentando a Teoria Unicausal, a qual deu origem a um modelo de
combate a doengas exclusivamente dirigido a eliminagio e controle
do agente etiolégico, por meio de modelo assistencialista de satde,
fazendo intenso uso de biocidas e quimioterapicos (REZENDE;
HELLER, 2002).

E valido resgatar que apesar das equivocadas interpretacdes
de origem das doencas, a Teoria dos Miasmas compreendia uma
dimensdo ambiental, de significado plausivel no sentido de prevengio
contra algumas doengas. Contudo, no limiar da era bacteriologica,
demais conceitos que ndo contemplavam diretamente a presenga de
microrganismos foram temporariamente desconsiderados.

A superagio dessas teorias se consolidou na década de 1960,
quando se passou a reconhecer uma grande complexidade de fatores
vinculados a origem das doengas. Essa nova concepgio foi
reconhecida como Teoria Multicausal, a qual admite que o processo
de doenga nio depende exclusivamente das particularidades de um
microrganismo, mas sim das caracteristicas de um agente patolégico
(que pode ser animado ou inanimado) somadas as caracteristicas do
individuo e de sua resposta a estimulos provocadores de doenga,
advindos do meio ambiente e do préprio individuo. A grande
importancia da consideracio de multiplas causas associadas a uma
doenga reside no fato de que a prevengio ou busca da cura baseia-se
na eliminagdo direta do agente patologico e também na supressio
de demais fatores associados. Um bom exemplo trata-se da

tuberculose, cujo adoencimento ndo depende exclusivamente da
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presenca do bacilo de Koch (Mycobacterinm tuberculosis), mas também
de outros fatores como susceptibilidade, saneamento, desnutrigdo
e habitagio (MALETTA, 1988).

No sentido de tornar compreensivel a importancia de
considerar diversos fatores associados ao desencadeamento de uma
doenga, Rouquayrol e Goldbaum (1999, p. 23) afirmam que: “a0
seremt consideradas as condigdes para que a doenga tenha inicio em um individuo
suscetivel, € necessdrio ter-se em conta que nenbhuma delas serd, por si 5o, suficiente”,
e que “a associacio dos fatores ¢ sinérgica, isto é, dois fatores estruturados
anmentam o risco de doenga mais do que faria a sna simples soma. O estado
final provocador de doenga ¢, portanto, resultado da sinergizacio de nma
multiplicidade de fatores politicos, econdmicos, sociais, culturais, psicoligicos,
genéticos, bioldgicos, fisicos e quimicos”.

Nio obstante, Almeida Filho (1997) apresenta pertinente critica
a multicausalidade, sendo que este termo apenas representa “muitas
causas” ou multiplas causas, ndo sendo esta teoria completamente
abrangente em relagdo a natureza potencialmente diversificada das
conexdes, ou fungdes de risco. Assim, o enfoque da complexidade do
objeto doenga-satide pode se articular em referenciais epistemologicos
e conceitos tedrico-metodoldgicos em uma abordagem de
holopatogénese, que segundo Samaja (1994 apud ALMEIDA FILHO;
ANDRADE, 2003, p. 109) “deve ser inter-pretado como um tipo
especial de objeto-modelo heuristico, operando em distintos niveis
hierarquicos de complexidade, simultaneamente dependente de
substrato ontolégico e simbdlico”. Esse modelo estruturado em
dimensdes que vio do molecular ou celular ao individual, populacional,
ecossistémico e cultural, preconiza que cada dimensio abriga seus
conjuntos de fatores causa, com subconjuntos de determinantes
antagdnicos, uns que fomentam o aparecimento da doenca e outros

que favorecem a resisténcia a sua disseminagio.
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Por defini¢io, complexidade constitui trago
essencial do modelo geral de holopatogénese e de
seus submodelos porque se encontram sujeitos a
nio-linearidade e a sensibilidade a condigGes iniciais
ao interagir em rede e permitir sinergismo nos
seus efeitos (ALMEIDA FILHO; ANDRADE,
2003, p. 112).

Resgatando a importancia do ambiente em proposta de estudo
da complexidade do processo satide-doenga, Rouquayrol (1999)
classifica fatores ambientais em:

- Fatores ambientais naturais: localizagio, relevo, hidrografia,
solo, clima, vegetagdo e fauna;

- Fatores ambientais artificiais: modificagio ou destruicio de
paisagem natural ou de ecossistemas, emissdo de poluentes ambientais,
emprego de agrotéxicos, contaminacio de alimentos por agentes
microbiologicos, quimicos ou radioativos, introdugio de aditivos
quimicos em alimentos industrializados, restri¢io na quantidade e na
diversificagdo de alimentos disponiveis, tipo de habitagio, organizagio
de espago urbano e condi¢des adversas em locais de trabalho.

Diante da multiplicidade de fatores ambientais pertinentes,
temos uma imensa gama de situagdes associadas. Na tentativa de ilustrar
quanto as possiveis relagdes, podemos considerar um processo de
desequilibrio ecoldgico e conseqiente proliferagio de pragas, as quais
podem ser vetores que atuam na transmissdo de doenga ou mesmo
reservatdrio de doengas transmissiveis ao ser humano.

No caso de doengas causadas por microrganismos pato-
génicos, temos que os fatores ambientais freqiientemente se associam
com os mecanismos de transmissdo destas moléstias. Esta associagio
pode ocorrer de maneira direta ou indireta.

Uma associagio direta sera bem evidente como no caso da
colera, onde a agua contaminada por dejetos humanos que contém o

agente etioldgico sera consumida sem o devido tratamento ou entdo
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contaminara alimentos a serem consumidos acarretando a transmissio
da doenga.

Por outro lado, uma associagio indireta pode se caracterizar
com a transmissio da dengue, quando residuo doméstico é disposto
de maneira inadequada, permitindo acumulagdo de agua necessaria
para a proliferagio do mosquito Aedes aegypti, 0 qual, por sua vez,
atuara na transmissio da doenca.

Nio obstante, além das doengas infecciosas, doencas cronicas
passam a apresentar grande importancia no perfil epidemiologico de
populagdes humanas, sobretudo em se tratando da urbanizagio e os
distintos condicionantes que se fazem presentes nessa forma de
organizagio do espago antropico. Assim, doengas como as cardio-
vasculares e o cancer podem ser estudadas quanto a uma multiplicidade
de fatores de risco, dentre os quais, o meio ambiente, quando em
condi¢des inadequadas, figura com grande importancia.

Tarride (1998, p. 22) assinala quanto as mudangas na area de
abrangéncia da saide publica, que no passado se restringia a agdes
massificadas de preveng¢do a epidemias e erradicagio de doencas
infecciosas, hoje concentra esforgos para com as doengas degenerativas,

acidentes, consumo de drogas etc. Este autor afirma que,

no campo da satide ambiental, o que preocupa ja
nio s3o o esgoto nem as condigdes higiénicas das
moradias, mas a contaminagio da atmosfera e das
4guas, os ruidos e fendmenos perturbadores,
antes desconhecidos.

Assim, vale ressaltar a grande preocupagio quanto a poluigio
e a satde, vinculada ao langamento indevido de elementos quimicos
no ambiente, e aos demais tipos de polui¢do aos quais o ser humano

pode estar exposto. Diversos elementos toxicos sio langados ao ar,
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solo e agua por meio da agio humana. Consta que a exposigio a tais
elementos ira ou nio causar prejuizos a sade em razdo de diversos
fatores como tempo de exposi¢io, concentragio do poluente no meio,
toxicidade do elemento, o processo de entrada no organismo, a
concentragio no organismo, efeitos sinergéticos entre poluentes,
suscetibilidade do individuo, o processo metabélico e a possibilidade
de excregio do téxico. Tais fatores correspondem a elementos de
complexidade do estudo da ecwroxicolygia.

De maneira a simplificar um pouco o entendimento
toxicologico, podemos afirmar que, quando ocorrem sintomas
aparentes de intoxicagio por um determinado poluente, caracterizando
um quadro agudo, é porque houve exposi¢io a uma quantidade
relativamente grande de um elemento toxico capaz de deflagrar tais
sintomas em curto prazo. Nessas circunstancias fica clara a relagio de
causa e efeito quanto ao poluente.

Contudo, em situagdes onde pessoas sio expostas a pequenas
quantidades de poluentes, por longo periodo de exposigio, seja em
cidade onde a poluigio atmosférica apresenta niveis preocupantes, ou
mesmo em local onde as pessoas consomem agua de manancial
contaminado por baixos niveis de elementos toxicos, ha entio, a
possibilidade de desencadear problemas cronicos, os quais geralmente
possuem vinculo com demais fatores de risco que incidem sobre os
individuos expostos, desse modo, dificultando a correta interpretagio
de causa e efeito, necessitando a realizagio de estudos epidemioldgicos
mais aprofundados, que compreendem significativos grupos
populacionais e espago de tempo.

Dentre efeitos ecotoxicologicos cronicos podemos dar
destaque ao cancer, doenga que pode ter origem quando pessoas sio
expostas a substancias cancerigenas em baixas concentragdes por longos

periodos. Della Porta (1984) declara que aproximadamente 80 a 90%
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dos canceres sio devidos a fatores ambientais. Determinados elementos
quimicos encontrados na polui¢io atmosférica, na agua, na agricultura
moderna e nos detritos s6lidos, que por sua vez podem poluir o ar e
a agua, sdo associados a0 aumento da incidéncia de tipos de cancer
(KORMONDY; BROWN, 2002).

Ainda no sentido das relagdes com a sattlde humana, é também
atribuido ao ambiente grande vinculo com o bem-estar e a qualidade
de vida das populagdes humanas, topico relacionado as caracteristicas
do ambiente antrépico e as atividades impactantes aos ecossistemas.

Considerando o meio ambiente como conjunto de elementos
e fatores indispensaveis a vida, verificamos que o equilibrio dos
componentes do ambiente remete diretamente a viabilidade do
fenomeno vital. Assim, podemos observar que a agdo do ser humano
sobre o ambiente, de tdo expressiva em virtude da capacidade desse
ser, acarreta desequilibrios tais que podem ameagar até mesmo sua
propria sobrevivéncia.

Nesse sentido, Patz et al. (2004) assinalam que

profundas mudangas antropicas sobre o meio
configuram ambientes propicios para conse-
qiiéncias na epidemiologia de doengas infecciosas,
tais como emergéncia e reemergéncia de bioagentes
patogénicos e modificagio de vias de transmissio
de doengas endémicas (grifos do autor).

Em se estudando diferentes niveis de alteragdes ambientais
promovidos por agdo humana, € possivel estimar um gradiente entre
o ambiente natural em um extremo, como uma floresta primaria, e
em outro extremo um ambiente profundamente alterado em suas
caracteristicas por agdo antropica, como por exemplo um ambiente
urbano em uma grande metropole. Muito conveniente pode ser

direcionar esta analogia para a regiio Amazonica, bioma detentor de
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status inigualavel em termos de patrimoénio natural, biodiversidade e
extensdo de floresta tropical.

Assim, verifica-se que ha areas de intensa urbanizagio na
Amazonia, como na cidade de Manaus, capital do Estado do
Amazonas. Consta que movimentos migratorios advindos, sobretudo,
do interior do Estado e de outros Estados Amazo6nicos propiciam o
acelerado crescimento urbano, havendo para tal processo demografico
o estimulo do desenvolvimento econémico promovido pelo pdlo
industrial residente nesta cidade (RIBEIRO-FILHO, 1999).

Pois bem, considerando areas proximas e até mesmo marginais
da cidade de Manaus, analogicamente seguindo para o centro da cidade,
é possivel identificar um gradiente de ambientes que se verifica desde
areas de florestas primarias a ambientes totalmente construidos pelo
ser humano. Nesse sentido, Confalonieri (2005) classifica trés tipos de
macropaisagens: paisagens naturais, paisagens antropizadas e paisagens
construidas. O citado autor descreve que para cada qual das
macropaisagens associam-se conjuntos relativamente bem definidos
de agravos a sade. Observa-se assim, que em paisagens naturais
ocorrem infecgdes focais de doengas infecciosas e parasitarias,
resultantes do contato direto do ser humano com o ambiente natural.
Ja em paisagens antropizadas é comum verificar a ocorréncia de agravos
associados ao desequilibrio ecologico como a malaria, a leishmaniose
e as viroses silvestres que “transbordam” dos ecossistemas. Por sua
vez, nas paisagens construidas as doengas infecciosas e parasitarias
apresentam menores prevaléncias, por outro lado, assumem maior
significancia as doengas circulatorias, acidentes, violéncia social e ainda,
efeitos da poluigdo atmosférica e sonora, dentro outros fatores
caracteristicos do ambiente urbano.

Ainda fazendo uso da cidade de Manaus como exemplo,

observa-se que estas distintas situagdes de ambiente e respectivos
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condicionantes do processo saude doenga ocorrem em espago
relativamente reduzido e que o fluxo diario das pessoas leva moradores
de um lado a outro da cidade, resultando nos mais diferentes tipos de
exposi¢do. Diante da proximidade entre o ambiente silvestre e
construido é valido considerar que doengas infecciosas provenientes
de ciclos silvestres possam ser introduzidas no meio urbano, para tanto,
basta que haja o contato com o agente etiologico em ambientes naturais,
a movimenta¢do de infectados e finalmente a possibilidade de
transmissdo no ambiente construido densamente habitado. Pode-se
considerar, por exemplo, a febre amarela, que de ciclo silvestre pode
ser reintroduzida em ambientes urbanos, onde pode haver sua
transmissio pelo mosquito Aedes aegypts.

Seguiram-se algumas consideragdes no sentido de ilustrar
aspectos historicos, conceituais e uma breve introdugio sobre as relagdes
entre satide e ambiente. N3o obstante, € preciso fazer mengio sobre o
direito ao ambiente saudavel. Assim, ressalta-se aqui o Artigo 225 da
Constitui¢do da Republica Federativa do Brasil, determinando que
“Todos tém direito a0 meio ambiente ecologicamente equilibrado,
bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida”
(BRASIL, 1988, cap. VI, art. 225).

Contudo, para entender o que € 0 meio ambiente essencial a
sadia qualidade de vida, é necessario primeiramente entender o
significado de satide.

Nesse contexto, é imprescindivel apresentar a defini¢io da
Organizagio Mundial da Satide - OMS, sobre satide, como “o estado
de completo bem-estar fisico, mental e social, e ndo apenas a auséncia
de doenga”. Tendo em vista o carater abrangente de tal definigdo, que
tera maior discussdo no capitulo 8 deste livro, compreende-se que
sobre os aspectos ambientais havera uma grande abrangéncia em termos

de requisitos, os quais s3o elementos de estudo da Satide Ambiental.
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De acordo com a OMS, satide ambiental consiste das “conseqiiéncias
na satde da interagio entre a populagio humana e o meio ambiente
fisico - natural e transformado pelo homem - e o social” (WHO,
1996 apud GOUVEIA, 1999).

Enfim, esta obra pretende abordar relevantes fundamentos
da Satilde Ambiental, de modo a valorizar a importancia do meio para
a satde publica, constituindo importante papel no campo da satide
preventiva por meio da busca de um ambiente antrépico equilibrado
e daimportancia da manutengio dos ambientes naturais para a saide

e bem-estar humano.
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Capitulo 2
Precariedades em saneamento basico, doencas de
veiculacao hidrica e demais moléstias associadas

Prof. Dr. Leandro Luiz Giatti

Saneamento do meio

No contexto das interven¢des humanas no meio ambiente, as
quais interferem direta ou indiretamente na saide ptblica, observa-se
que o saneamento do meio tem como principal meta a satde humana,
no sentido de suprimir os desequilibrios ambientais que na maioria das
vezes sdo causados pelas agdes antropicas, salvo em situagdes de
catastrofes como desmoronamentos, furaces, terremotos, maremotos,
tempestades e enchentes. Nesses casos, fendmenos naturais causam
desastres que oferecem risco epidemioldgico constituindo objeto do
saneamento ambiental.

Segundo a Organizagio Mundial da Satide - OMS, saneamento
“é o controle de todos os fatores do meio fisico do homem que
exercem ou podem exercer efeito deletério sobre o seu bem-estar
fisico, mental ou social”. Observa-se aqui a grande abrangéncia de
agio do saneamento, tendo em vista que o bem-estar fisico, mental e
social do individuo, enquanto definigio de satide da propria OMS,
compreende grande quantidade e variabilidade de relagdes com o meio
ambiente e até mesmo algumas condi¢des que podem remeter a
singularidade humana (MOTA, 1999).

Ainda no sentido de definir saneamento, podemos citar que
de acordo com Mota (1999, p. 405) € “o conjunto de medidas visando

preservar ou modificar as condi¢des do meio ambiente, com a
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finalidade de prevenir doengas e promover a satide”. Ja nessa definigio
podemos observar o termo “preservar” condi¢des do meio ambiente,
indicando uma relagio com o ambiente natural, dando a entender que
preservar a natureza significa promover a saide humana. Podemos
facilmente exemplificar esse contexto da seguinte maneira: se
preservarmos uma fonte de agua potavel natural, ndo sofreremos risco
de contrair doengas ao consumir dessa agua. Por outro lado, o termo
“modificar” as condi¢des do meio ambiente, certamente refere-se
quase exclusivamente a reparagio de impactos ambientais gerados,
principalmente por agdo humana. Por exemplo, ao despoluirmos um
rio que corta uma cidade também estamos promovendo a satide da
populagio.

Contudo, o saneamento ambiental vai muito além dos
exemplos populares acima citados. Carvalho e Oliveira (1997) apontam
os seguintes topicos como componentes do saneamento do meio:

- Garantir o abastecimento de agua potavel suficiente e
adequada ao consumo;

- Promover a drenagem e a disposigio de aguas residuarias:
esgotos sanitarios, residuos liquidos industriais e aguas pluviais;

- Promover acondicionamento, coleta, transporte, tratamento
e/oudestino do lixo e limpeza urbana;

— Combater a poluigio das aguas, do ar e do solo;

- Controlar a qualidade dos alimentos;

- Garantir o saneamento de locais de trabalho, escolas, hospitais,
habitagdes, clubes, restaurantes etc.;

- Sanear os meios de transporte;

- Cuidar do saneamento e do planejamento territoriais;

- Garantir saneamento nas situagdes de emergéncia: enchentes,

terremotos etc.;
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- Controlar vetores (roedores e artropodes) causadores de
Z0onoses;

- Controlar a poluigio sonora.
Saneamento basico

Dentro dessa grande area de atuagdo, refere-se como
saneamento basico ao conjunto de servigos essenciais as populagdes
humanas no sentido de salvaguardar a satide ptiblica. Compreendendo,
portanto:

- abastecimento de agua;

- disposigio de esgotos sanitarios;

- acondicionamento, coleta, transporte e destinagio do lixo;

- drenagem de aguas pluviais.

Tais agOes fazem-se extremamente relevantes e necessarias
levando em consideragio as necessidades diarias humanas. Rocha (1993)
indica que cada ser humano consome diariamente em média 2 litros
d’agua por ingestio e ainda cerca de 200 litros para outros fins e
também mais de 600 gramas de alimentos, gerando a cada dia 1,2
litros de urina e 700 gramas de lixo e matéria organica (fezes).

Também é possivel observar que as demandas por saneamento
basico sdo crescentes a medida que ocorre crescimento populacional e
adensamento urbano, e ainda, o aumento do consumo de bens acarreta
elevagio da demanda por saneamento basico, sobretudo no tocante
aos servigos de residuos sélidos - lixo.

Entretanto, esse capitulo dirige-se basicamente aos 6bices
referentes as precariedades associadas ao abastecimento de agua, e
indevida disposi¢io dos esgotos, elementos de grande relevancia em
satide publica, tendo em vista que segundo a OMS (2000), a cada ano,

mais de cinco milhdes de seres humanos morrem de alguma doencga
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associada a agua ndo potavel, ambiente doméstico sem higiene e falta

de sistemas para eliminagdo de esgoto.

Sistema de saneamento basico

E necessario um sistema bem projetado para o equacio-
namento do saneamento basico em uma cidade ou comunidade. Um
sistema de saneamento basico deve contemplar o fornecimento de
agua potavel de boa qualidade e também os corretos procedimentos
quanto ao destino dos esgotos domésticos.

Inicialmente a agua sera captada de um manancial, no caso
uma represa. Os cuidados com o saneamento devem comegar no
manancial, este deve ter em seu entorno uma area de protegio de
preferéncia com cobertura vegetal nativa, a qual servira para proteger
aagua contra contaminagdes e também tera um papel na produtividade
de agua do manancial, evitando também o assoreamento desse corpo
d’4gua. E seriamente recomendavel que nio ocorram lancamentos de
efluentes de qualquer natureza no manancial, no sentido de evitar a
poluigio.

ApOs a captagio ocorre a destinagio para uma estagio de
tratamento que ira deixar agua em condi¢des adequadas de potabilidade,
estabelecidas por legislacdo. Atualmente no Brasil, vigora a Portaria N°
518-2004 do Ministério da Saude.

O tratamento € necessario para adequar a padrdes deter-
minados na legislagio que garantem a satide da populagio abastecida,
esse procedimento deve ocorrer mesmo diante de um manancial com
agua de boa qualidade e sem contaminagio por esgotos.

O armazenamento da agua em grandes reservatorios facilita a
distribuigdo e previne contra eventuais falhas no processo de tratamento,

como por exemplo no caso de eventual falta de energia elétrica para
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movimentar o sistema, assim, dos reservatorios a agua geralmente
percorre a rede adutora por gravidade.
, . L .

Ja no sentido de iniciar as observag¢des quanto ao adequado
manejo dos esgotos domésticos, nota-se que a dimensio e cobertura
da rede de captagio de esgotos devera ser equivalente a da rede de

. . o~ ’ , . ’
distribui¢do de agua potavel. Isso porque a cada litro de agua consu-
mido ira gerar-se aproximadamente o mesmo volume em aguas
servidas.

Desse modo, quanto aos esgotos, ap6s a captagio devem ser
encaminhados a estagdes de tratamento onde passardo por processos
que visam a redugio de sua carga poluidora. Finalmente, verifica-se
que os esgotos tratados deverio ter sua destinagdo final adequada, nio
sendo apropriado langar tais efluentes em corpos d’agua que servirio

de manancial para demais populagdes humanas (ver capitulo 3).
Doencas de veiculacao hidrica

Como ja citado, ha uma forte relagio entre agua e doengas,
sobretudo em paises em desenvolvimento onde as precariedades
sanitarias sio notdrias e evidentemente constataveis. Tais fragilidades
abrem precedente para a disseminagio de uma grande gama de moléstias
intituladas como doencas de veiculacio hidrica.

Mota (1999, p. 406) define doengas de veiculagio hidrica como

doencas que podem ser transmitidas a0 homem
através da agua, quando esta serve como meio de
transporte de agentes patogénicos eliminados pelo
homem através dos dejetos, ou de poluentes
quimicos e radioativos, presentes nos esgotos
industriais. Esses agentes podem alcangar o
homem através da ingestio direta da agua, pelo
contato da mesma com a pele ou mucosas, ou
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através do seu uso em irrigagio, ou na preparagio
de alimentos.

No caso das doengas de veiculagio hidrica causadas por
agentes biologicos, também chamados de bioagentes patogénicos,
temos diversas moléstias cujas infecgdes ocorrem por meio de
mecanismos de transmissio diferenciados, assim como, existem

diferentes categorias de agentes biologicos associados (tabela 1).

Doencga Agente biolégico
Diarréias Causadas por virus
Hepatite A Virus da Hepatite A - VHA
Poliomielite Poliovirus 1,2,3
Coélera Vibrio cholerae

Febre tiféide
Salmoneloses
Shigeloses
Leptospirose
Amebiase
Giardiase
Criptosporidiase
Esquistossomose

Salmonella typhi
Salmonella sp
Shigella sp

Leptospira sp
Entamoeba histolytica
Giardia lamblia
Criptosporidium parvum
Schistosoma mansoni

Tabela 1. Exemplos de doencas de veiculacao

hidrica. Fonte: adaptado de Rouquayrol
e col. (1999).

Assim sendo, as doengas acima citadas sdo, sobretudo,
transmitidas por veiculagdo hidrica, entretanto verifica-se que podem
ocorrer algumas diferengas entre os mecanismos de transmissio dessas
doengas. Ocasionalmente, algumas dessas doengas serdo transmitidas
através da ingestio de dgua contaminada por bioagentes patogénicos
muitas vezes oriundos de esgotos domésticos, ou seja de material fecal,
esse meio de transmissio também é conhecido como fecal oral.

Contudo, também lembramos que a subseqiiente contaminagio de
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alimentos, através da agua contendo patégenos, pode contribuir para
a transmissao das mesmas moléstias.

Um exemplo classico de transmissdo € o do vibrido colérico,
tal agente infeccioso é eliminado por um hospedeiro através do vomito
ou fezes, tais substratos, na precariedade de servigos de esgotos,
contaminam agua de beber ou agua utilizada na irrigagio agricola de
hortaligas, ou mesmo comprometendo agua que sera utilizada na higiene
domestica e preparagio de alimentos. Assim podendo atingir novo
hospedeiro pela ingestdo de agua contaminada ou de alimentos,
sobretudo os ndo cozidos. Nesse caso observamos claramente que a
agua representa um veiculo transportador e introdutor dos patogenos.

Quanto a variagdes em mecanismos de transmissio, ainda
podemos observar algumas situagdes especificas. Por exemplo, no caso
da Leptospirose, cuja transmissdo também ocorre pela ingestio de
agua, também ha infec¢io através da pele ferida e vulneravel em contato
com agua de enchente contaminada pelo agente por meio da urina de
roedores urbanos.

Outro mecanismo a ser observado ¢ o da esquistossomose, no
qual ocorre infecgdo ao haver contato direto com agua onde se encontram
as cercarias, forma de vida livre e de poder invasivo do parasito, capaz
de penetrar na pele saudavel de um novo hospedeiro humano.

Ainda no ambito da veiculacio hidrica é necessario referenciar
quanto a ingestio de agua contaminada por elementos quimicos. Essa
condigio compreende uma imensa gama de possibilidades dado as
inGimeras substancias quimicas organicas e inorganicas utilizadas pelo
homem moderno. A rigor, esse processo esta associado a diversos
eventos ou atividades antropicas capazes de acarretar a poluigio dos
mananciais, exemplificando, temos o lancamento de efluentes de
inddstrias quimicas, utilizagdo indevida de agrotoxicos e até mesmo a

poluigdo por elementos organicos como os de esgotos domésticos
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que podem acarretar a proliferagio de algas produtoras de toxinas em
mananciais (ver capitulo 4).

Quanto as doengas infecciosas veiculadas através da agua, estas
ocorrem a partir de um processo de introdugio e desenvolvimento
ou multiplicagdo de um agente patogénico vivo em um novo
hospedeiro. Diferentemente, no caso de contaminagio da agua por
elementos quimicos sucede um processo de intoxicagio. A intoxicagio
pode ocorrer em diferentes graus associados a toxicidade dos elementos
poluentes, a quantidade ingerida enquanto concentragdo em agua
potavel, e a freqiiéncia e duragio da exposigio, ou digamos, por quanto
tempo e com qual grau de repeti¢io e quantidade a 4gua contaminada
foi consumida.

Ainda fazendo um paralelo entre infecgdo e intoxicagio,
vemos que ao interromper o processo de ingestio de agua
contaminada temos diferentes ocorréncias. Em se tratando das
doengas infecciosas tendo se consumado o processo infeccioso nio
basta interromper o consumo para evitar o desenvolvimento da
doenga, entretanto, a continuidade do processo pode agravar a
gravidade da moléstia. No caso das intoxica¢des a interrup¢io da
ingestdo € capaz de surtir efeito imediato no desenrolar das mani-
festagdes toxicoldgicas, mas no entanto, verifica-se que alguns
elementos toxicos apresentam a propriedade biocu-mulativa, ou seja
se acumulam nos organismos e assim permanecem mesmo apos o
fim do processo de exposigio por ingestdo da agua.

O processo de poluigio de mananciais pode acarretar a
presenca de elementos indesejados na agua potavel de abastecimento
publico, elementos tais que geralmente nio sio completamente retidos
em processo convencional de tratamento de agua (ver capitulo 4).

Verifiquemos como exemplo as dosagens de nitratos em aguas

de consumo, esse elemento, considerado como carcinogénico, pode
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ser oriundo de poluigdo por esgotos, detritos de animais, efluentes
industriais e processo de fertilizagio quimica de lavouras. Um estudo
de Lazzarotto et al. (1997) sobre aguas de consumo em comunidades
no oeste do Estado de Santa Catarina indica que dentre as amostras
realizadas, 27% se apresentaram fora dos padrdes estabelecidos por
legislagdo, de 10 mg/L.

Também € pertinente observar quanto a presenga de metais
pesados em aguas naturais, isso pode ocorrer naturalmente por meio
de processos geoquimicos como dissolugio de rochas que contém
tais elementos. Entretanto, nas Gltimas décadas processos de
urbanizagio e industrializagio tém acarretado alteragbes ambientais
relacionadas com a concentragio de metais pesados na agua, elementos
capazes de provocar efeitos toxicos agudos e cancer (MORAES;
JORDAO, 2002).

Além do processo de poluigio e langamento de efluentes, a
contaminagio de um manancial também pode ocorrer por acidente.
Serpa et al. (1997) relatam acidente rodoviario com caminhio que
acarretou em vazamento e polui¢do do Brago Rio Pequeno do
Reservatério Billings, na Grande Sdo Paulo, com 29.000 1 de uma
mistura conhecida como BTX, contendo benzeno, tolueno e xileno.
Consta que a populagdo local utiliza a agua para fins recreativos e de
consumo, gerando uma situagio de alto risco em satide ptiblica frente

A circunstancia.
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Demais doencas associadas a agua

Doencas associadas a falta de
limpeza e higiene com agua

Esta categoria envolve doengas que estio mais intimamente
ligadas & quantidade de agua de boa qualidade para efetuar limpeza e
higiene, também havendo vinculo com demais aspectos de saneamento,
como a disposi¢io adequada de esgotos domésticos. Podemos citar as
seguintes moléstias causadas por helmintos (vermes) parasitos do homem:
ascaridiase (Ascaris lumbricoides), teniase (Taenia solinm € Taenia saginata),
ancilostomiase ou amareldo (Ancylostoma duodenale € Necator americanns),
enterobiase (Enterobins vermicularis) e tricuriase (Trichuris trichiura). E ainda
atitulo de exemplo, temos também a escabiose (sarna), pediculose (piolho),
conjuntivite bacteriana e tracoma (Chlamydia trachomatis).

Consta estimativa de que Ascaris lumbricdides € parasito que atinge
de cerca de 30% da populagdo mundial, dai tornando propicia a citagio
de seu mecanismo de transmissdo em sentido ilustrativo. A transmissio
desse helminto consiste da ingestdo de ovos do mesmo eliminados
nas fezes dos hospedeiros. Ocorre que, habitualmente, esses ovos passam
durante determinado tempo depositados no solo e que através de
manipulagdo, poeira ou vetores como moscas e baratas acabam
contaminando alimentos ou sendo simplesmente levados a boca de
um suscetivel, acarretando o processo de infecgio (NEVES, 1991).
Dai verifica-se a importancia da 4gua em quantidade satisfatoria para
realizar a limpeza e higieniza¢io corporea e do ambiente, além dos
devidos afastamento e tratamento do material fecal. Ressalta-se que
ovos de Ascaris lumbricoides podem permancer vivos em estado latente
no ambiente por até sete anos a espera do estimulo do suco gastrico

para sua eclosdo e perpetuacio de seu ciclo bioldgico (GIOIA, 1995).
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Outro exemplo pertinente € o da teniase. Ha duas espécies
causadoras desta doenca, no caso da Taenia solinm, a infecgio ocorre
quando um ser humano ingere carne de porco mal cozida contendo
os cisticercos do parasito, o suino por sua vez adquire os cisticercos ao
ingerir os ovos do verme oriundos de material fecal de hospedeiro
humano que possui o verme adulto em seus intestinos. Essa situagio
ocorre em decorréncia da disposigio indevida de esgotos domésticos.
Quanto a0 mesmo parasito, também existe outra modalidade de
manifestagdo, quando uma pessoa ingere os ovos de Taenia solinm, esta
desenvolve a cisticercose humana.

Podemos também citar o mecanismo de transmissdo do
tracoma. O agente biologico causador é a Chlamydia trachomatis, a in-
fecgio ocorre geralmente na infincia com transmissio através de mios
sujas, ou vetores como moscas. E comum a transmissio de uma crianca
para outra ou de crianga para a mae e vice-versa. A falta de agua em
qualidade satisfatoria para a higiene pessoal e do ambiente é elemento
crucial relacionado a transmissdo. O tracoma é uma doenga que pode
levar a cegueira em idade adulta em decorréncia de diversas reinfecgdes

ocorridas na infancia.
Doencas que apresentam relagao indireta com a agua

Tal categoria refere-se s moléstias cujos patogenos ndo sao
veiculados através da agua, mas, no entanto, os vetores das mesmas
apresentam relagdo com a agua em seu ciclo biologico, pois terdo
nesse meio o habitat adequado para seu desenvolvimento em
determinado estadio de vida. Como exemplo temos a malaria, febre
amarela e dengue, doencas que serdo abordadas em maior
profundidade nos capitulos 4 e 7, quanto aos respectivos mecanismos

de transmissao e vetores envolvidos.
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Apenas no sentido de demonstrar a relagio de alguma dessas
mazelas com o saneamento podemos afirmar que a dengue, causada
por um virus, tem como vetor bioldgico o mosquito Aedes aegypti, o
qual requer gua parada de relativa boa qualidade para a sua proliferagio,
tendo em vista que as larvas, fase jovem do inseto, possuem desen-

volvimento em meio aquatico.

Situacao do saneamento basico no Brasil
e no Mundo e indicadores de satde

E incontestavel a importincia do saneamento bésico para a
satde ptblica, entretanto, mesmo havendo esse notorio saber nio se
verifica de maneira global o equacionamento de tal problematica. Essa
situagdo acarreta que de maneira recorrente, 2 humanidade € assolada
por moléstias ja bem conhecidas que vem atingindo populagdes desde
os tempos mais remotos. Tais eventos ocorrem com maior freqiiéncia
em paises em desenvolvimento.

A OMS, no ano de 2000 concluiu um relatério intitulado como
“Situacio Global de Suprimento de Agua e Saneamento - 2000”, o
qual traz as seguintes afirmativas:

- No mundo, 2,4 bilhdes de pessoas (quase a metade da
populagio do planeta) nio vivem em condigdes aceitaveis de
saneamento, enquanto 1,1 bilhio de pessoas ndo tém sequer acesso a
um adequado abastecimento de agua;

- Cerca de um quarto dos 4,8 bilhdes de pessoas dos paises
em desenvolvimento continua sem acesso a fontes de agua adequadas,
enquanto metade deste total ndo tem acesso a servigos apropriados de
saneamento;

- Os servigos de abastecimento nas areas rurais ainda estio

bem defasados em relac¢io aos centros urbanos;
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- Na América Latina apenas 14 % das aguas residuarias sdo
tratadas.

Especificamente no Brasil também se verificam lastimosos
indicadores da precariedade em termos de saneamento basico.

De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico
(PNSB) realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica -
IBGE em 2000 e divulgada em 2002, verifica-se:

- Apenas 63,9% dos municipios brasileiros sdo atendidos por
rede de distribuigio de agua;

-92,8% da agua distribuida recebe algum tipo de tratamento,
contudo, ocorrem discrepancias nesse indice ao longo das regides do
Brasil. Por exemplo, na regiio Centro-Oeste apenas 3,6% da agua
distribuida ndo é tratada, enquanto que na regido Norte 32,4% da agua
nio recebe qualquer tratamento antes da distribuigio (ver grafico 1);

- Tragando-se um paralelo entre a mesma pesquisa realizada
em 1989, verifica-se um revés quanto ao volume de agua distribuida
sem tratamento. Em 1989 apenas 3,9% da agua distribuida nio era
tratada, em 2000 essa propor¢io quase dobrou, passando para 7,2%,
isso provavelmente relaciona-se com o aumento de implementagio
de sistemas de abastecimento de dgua, dos quais, fragdo significativa
nio conta com tratamento;

- 47,8% dos municipios brasileiros nio tém servigo de
esgotamento sanitario. Isso ndo significa que dentre os municipios onde
ha tal servigo todos os domicilios sio atendidos por rede coletora;

- Dentre os distritos que possuem rede coletora de esgotos,
apenas em 33,8% destes contam com algum tipo de tratamento, no
restante (66,2%) todo o volume de esgotos coletados é lancado in
natura diretamente nos corpos d’agua ou no solo, comprometendo a
qualidade da agua utilizada para abastecimento publico, irrigagio e

recreagaos;

34 Leandro Luiz Giatti



- O volume de agua distribuido no Brasil diariamente € de
aproximadamente 44 milhdes de m?, considera-se que para cada m® de
agua de abastecimento gera-se 0 mesmo volume em esgotos, entretanto,
ocorre no pais a coleta de apenas 14,5 milhdes de m® de esgoto por dia,
dos quais, somente 5,1 milhdes de m?, ou seja 35,2% recebem tratamento;

Quanto a contemplagio por servigos de saneamento basico
nas diferentes regides brasileiras observamos informagdes contrastantes

indicando diferentes realidades (grafico 1 e tabela 2).

100%1 92.8% 93,6% 94,4% 94,1% 96,4%
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Grafico 1. Proporgao do volume de agua distribuida por dia, com e sem tratamento,
segundo as grandes regides, 2000. Fonte: IBGE, Diretoria de pesquisas.
Departamento de populacdo e indicadores sociais, pesquisa nacional de
saneamento basico, 2002.

= o - e o
Grandes Regioes Proporgao de municipios por condigdo de esgotamento sanitario (%).
Sem coleta S6 coletam Coletam e tratam
Brasil 47,8 32,0 20,2
Norte 92,9 3,5 3,6
Nordeste 57,1 29,6 13,3
Sudeste 71 59,8 33,1
Sul 61,1 17,2 21,7
Centro-Oeste 82,1 5,6 12,3

Tabela 2. Proporgao de municipios, por condi¢éo de esgotamento sanitario, segundo
as Grandes Regides — 2000. Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas. Departamento de
Populagéo e Indicadores Sociais, Pesquisa Nacional de Saneamento Basico, 2002.
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Ressalta-se que no ambito dos servigos de esgotos com
indicagio na tabela 2, o fato de um municipio possuir servigo de coleta
e/ou tratamento de esgotos, nio significa que todo o esgoto gerado
no municipio é coletado e/ou tratado.

Em 1914, Monteiro Lobato, escritor e nacionalista convicto,
criou um de seus mais famosos personagens, o “Jeca Tatu”, essa criagio
transparecia a indignagio do autor quanto a situagido em que o brasileiro
do interior vivia. Tal personagem tinha como frases marcantes: “Nada
paga a pena. Nem cultura, nem comodidades. De qualquer jeito se
vive”. Essa era a pura imagem da estagnagio e acomodagio relatadas
pelo autor quanto ao morador do campo no Brasil.

Entretanto, o ilustre escritor logo em seguida engajou-se as
campanhas higienistas da época lideradas por Belisario Pena e Artur
Neiva. Os relatorios de pesquisas de campo elaborados por tais
estudiosos descortinaram a realidade para Monteiro Lobato, que entio
se sentiu desapontado com a imagem que havia criado quanto ao
brasileiro interiorano. Diante das constatagdes, Lobato pede perdio
por ter ignorado o Jeca doente e afirma: “Esta provado que tens no
sangue e nas tripas um jardim zooldgico da pior espécie. E essa
bicharada cruel que te faz papudo, feio, molenga, inerte. Tens culpa
disso? Claro que nio”.

Dai entio, Monteiro Lobato torna-se um icone na luta contra
as enfermidades que segundo ele eram responsaveis pelo atraso da
nagio (AZEVEDO et al., 1997).

O contexto em que se inserem esses acontecimentos é o de
um Brasil rural que apresentava situagio de saneamento basico
extremamente precaria, deficiéncia que associada a falta de educagio
em saude acarretava elevadas prevaléncias de doencas parasitarias
intestinais e também, certamente, significativas taxas de incidéncia de

demais doengas de veiculagio hidrica.
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Mesmo na atualidade é possivel conferir que em algumas
localidades no Brasil constata-se pouco avango no sentido do
saneamento e do combate a doencas t3o bem conhecidas.

A titulo de ilustragio podemos citar o Vale do Ribeira ao sul
do Estado de S3o Paulo, dentre outros exemplos. No tocante a registros
bibliograficos sobre saneamento no Vale do Ribeira verificam-se
condigdes precarias em 1971, quando 82% da populagio ndo tinha
acesso a agua encanada e 95% nio possuia rede de esgotos. Naquela
época afirmava-se sobre os moradores do vale que muitos andavam
descalgos e bebiam agua poluida, sendo assim, “presas faceis de trés a
sete qualidades de vermes”, também se registrava elevados indices de
mortalidade infantil, revés notoriamente ligado a condigdes sanitarias
(LTESP, 2000).

Um estudo baseado em dados censitarios do IBGE aponta
que no Vale do Ribeira em 1980 apenas 3,9% das residéncias possuiam
ligagio com rede e canalizagio interna de agua no domicilio enquanto
em 1991 esta cifra saltou para 10,8%. Ja em termos de esgotos nos
domicilios rurais, em 1980 somente 2,2% dos domicilios possuiam
ligagdo a rede geral de esgoto, 12,8% tinham fossa séptica, 49,1%
utilizavam fossa rudimentar e 30,6% ndo apresentavam nenhum tipo
de instalagdo sanitaria. Mesmo havendo avangos quanto ao esgotamento
sanitario na regiio ainda em 1991 os dados censitarios confirmavam o
Vale do Ribeira como uma das regides mais precarias em saneamento
basico do Estado de Sio Paulo (HOGAN et al., 2000).

Para verificar a relagdo de tais precariedades com a satide
publica podemos observar que Gidia (1995), realizou um inquérito
parasitologico em localidade rural no Vale do Ribeira. Tal estudo
identificou diversas fragilidades nas questdes relativas a saneamento
basico e por meio da realizagio de exame de fezes em 393 individuos

(quase a totalidade da populagio local) verificou que 72,5% dos
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examinados possuiam parasitas e/ou comensais, também demons-
trando poliparasitismo com média de 2,3 parasitas por individuo.

As associagdes entre precariedades em saneamento e
indicadores de satide vem sendo demonstradas por outros autores.
Um trabalho realizado no municipio de Assis, Estado de Sio Paulo,
demonstra correlagio entre condi¢des de saneamento basico e
prevaléncia de parasitoses intestinais. Entre localidades estudadas
verificaram-se indices de ligagio de agua e esgotos por populagio na
ordem de 37%, 28%, 28%, 26%, 24% e 21%, havendo respectivamente,
por localidade, uma relagdo inversamente proporcional de exames de
fezes positivos para enteroparasitos em 16,1%, 12,6%, 15,2%, 24,6%,
28,8% e 34,2% na populagio estudada (LUDWIG et al., 1999).

Ressalta-se que dentre minorias indigenas, sobretudo aquelas
sujeitas a profundas mudangas em seu modo tradicional de vida,
indicadores de satde intestinal refletem precariedades do ambiente e a
desfavoravel condigio socioeconomica e cultural a que esses grupos
étnicos estio sujeitos. A titulo de exemplo, diversas investigagOes recentes
sobre parasitismo intestinal dentre populagdes indigenas, indicam em
geral, que mais de 50% dos individuos sdo acometidos por mais de
uma espécie de helminto (SANTOS; COIMBRA JR, 2003).

Um perfil etnoepidemiolégico de uma populagio indigena
no interior do Estado de Pernambuco demonstrou que o polipa-
rasitismo entre habitantes amostrados apresenta-se como regra e esta
referido, sobretudo as fontes de agua de beber e ao seu tratamento
(FONTBONNE et al., 2001).

No municipio de Sio Gabriel da Cachoeira, Estado do
Amazonas, onde predominam habitantes indigenas, no ano de 2000
foram registrados mais de 460 internagdes na pediatria, das quais 70
(15,2%) ocorreram por gastroenterite e diarréia, sendo que tais

acometimentos foram em criangas provenientes de bairros onde as

38 Leandro Luiz Giatti



familias ndo tém sequer agua tratada para uso domiciliar (CARVALHO,
2002).

No sentido do equacionamento dessa problematica, verifica-
se que a implementagio de servigos de agua e esgotos ndo constituem
ainica medida necessaria ao combate a tais moléstias, supde-se que
exista um limiar socioecondmico, abaixo do qual as medidas de
saneamento nio sio suficientemente profilaticas, tendo em vista que
estas infec¢des também podem estar ocorrendo em dominio
doméstico, onde a educagio sanitaria, as nogdes de higiene e aspectos
culturais apresentam relevancia na eliminagio dessas doengas
(SOARES, 2002).

Ressalta-se um estudo de prevaléncia de enteroparasitoses na
populagio de Sdo José da Bela Vista, Estado de Sdo Paulo, onde 1032
exames fecais apresentaram 44,4% de positividade, atribuidos a baixa
renda familiar em familias numerosas, precarias condigdes de higiene
do domicilio e pessoal e ao pouco conhecimento da profilaxia de
protozoarios e helmintos (TAVARES-DIAS; GRANDINTI, 1999).

Portanto, fatores pertinentes no sentido de reduzir a prevaléncia
de doengas parasitarias intestinais envolvem também o saber e praticas
da populagio quanto ao assunto.

Quanto aos indicadores de saide relacionados a saneamento
basico, podemos apresentar alguns resultados obtidos por Mello-Jorge
& Gotlieb (2000), em estudo intitulado “As condigdes de satde no
Brasil - retrospecto de 1979 a 1995”, seguem algumas importantes
informagdes:

- Recentemente no Brasil as doengas infecciosas retomaram
importancia como problema de satde publica, em razio do
ressurgimento de algumas ha muito consideradas erradicadas, como é
o caso da colera e da dengue. O ressurgimento dessas causas tem sido

. A . .« {A . . ~
interpretado, com freqiiéncia, como evidéncia da deterioragio das
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condigdes sanitarias do pais e de seu retrocesso a situagio vigente no
N 4
inicio do século;

- Dentre a mortalidade por doengas infecciosas e parasitarias
no Brasil, em 1995 as doengas infecciosas intestinais foram responsaveis
por 47,5% dos 6bitos;

- Em 1995, 9,3% das mortes de menores de um ano foram

causadas por doengas infecciosas intestinais.

A titulo de demonstrar um paralelo entre as condigdes de
saneamento nas diferentes regides do Brasil e indices de saide é
pertinente citar a distribui¢do dos casos de colera ao longo do pais
desde sua reintrodugio em 1991 até 1997 (tabela 3). Observa-se nitida
concentragdo de casos nas regides Norte e Nordeste, as quais também
recebem destaque por conta de precariedades em tratamento de agua

para abastecimento e captagio de esgotos sanitarios.

Ano Norte Nordeste Sudeste Sul Centro- Brasil
QOeste

1991 2.095 7 - - 1 2.103
1992 4.242 33.328 2 - - 37.572
1993 1.445 58.454 435 6 - 60.340
1994 1.351 49.276 413 - 284 51.324
1995 2.334 2.619 1 - - 4.954
1996 80 936 - - - 1.016
1997 32 1.344 - - - 1.376
Total 11.579 145.964 851 6 285 [158.685

Tabela 3. Casos confirmados de célera no Brasil e regides — 1991-1997. Fonte:

Mello-Jorge; Gotlieb, 2000.

Ainda no sentido de ilustrar a significancia da relagio
saneamento e indicadores de satide, temos as seguintes informagdes

da OMS (2000) quanto a América Latina e Caribe:
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- Nesses paises existem 168 milhdes de pessoas sem abaste-
cimento de 4gua, nos quais as enfermidades de origem hidrica aparecem
entre as trés principais causas de morte;

- Diarréias em criangas sio responsaveis por 80 mil mortes;

- Hepatite viral apresenta elevada incidéncia, de 24 a 29 casos
por 100.000 habitantes;

- Amebiase e febre tif6ide sio doengas endémicas em muitos
paises;

- Entamoeba bistohtica é identificada como a causa de algumas
epidemias resultantes da contaminagdo de aguas de abastecimento por

esgotos domésticos.
Breve histdrico sobre saneamento

Desde a antiguidade a agua vem exercendo, além de sua
importancia para a dessedentagio, influéncia quanto aos usos e costumes
das antigas civilizagdes. Por volta de 4000 a.C., ja havia aquedutos, ca-
nais de irrigacio, reservatorios e pogos dentre outras estruturas em
civilizagdes da Mesopotamia, Babilonia, India, Grécia, Egito, China,
Italia e outros. Consta que em 2000 a.C., os persas ja haviam estabelecido
leis no sentido de proibir o langamento de excretas nos rios. Quanto
ao correto armazenamento da agua, no Egito eram utilizados potes
de barro onde a agua permanecia durante meses sofrendo decantagio
para entdo ser consumida pelo homem. Mesmo em textos biblicos a
agua é diversas vezes mencionada, ressaltando-se sua importancia para
a vegetagio, dessedentagio humana, agio purificadora e higiene, além
de recomendagdes para sua preservagio e transporte (ROCHA, 1997).

Ja no primeiro século da Era Cristd um importante registro
indica valoroso empreendimento na area de saneamento. Wiendl (1983)

traduzindo a obra de Sextus Julius Frontinus, intitulada “Das dgunas da
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cidade de Roma, 97 4104 d.C”, destaca que naquela época, Roma contando
com mais de 1 milhdo de habitantes, dispunha de um sistema de abaste-
cimento de agua por aquedutos comparavel, sob varios aspectos, aos
de nossas modernas cidades.

Durante a Idade Média, em razio das disputas pelo poder
politico e religioso no velho mundo, as politicas sociais constituiam
um plano secundario. Assim, o conhecimento sobre saneamento
preservou-se como publicagdes englobando descriges e técnicas em
poder da igreja. Entretanto, alguns avangos ocorreram principalmente
no meio urbano, tais como, medidas de protegio a recursos hidricos,
valoragdo da pureza da agua, limpeza de ruas e o primeiro pogo
artesiano projetado e construido na Fran¢a em 1126. Contudo, o
Estado mantinha-se ausente quanto as agdes em saneamento, exercendo
apenas um papel fiscalizador. Com o fim da Idade Média no século
15 e a formacio dos Estados Nacionais ocorreu o fortalecimento das
ciéncias naturais e do reconhecimento da relagio satide-saneamento.
Posteriormente no século 18, com a revolugio industrial a satide publica
foi fortalecida enquanto capital tendo em vista a sadde do trabalhador,
assim, paises como Inglaterra, Franga, Alemanha e Estados Unidos
aceleraram a implementagio de sistemas de abastecimento de agua e
esgotamento sanitario (REZENDE; HELLER, 2002).

No Brasil, frente a descoberta em 1500, os primeiros relatos
indicavam uma relagdo entre a riqueza de recursos naturais, pureza das
aguas e clima ameno com a satide dos habitantes do Novo Mundo.
Os indios que ocupavam a regido litorinea eram robustos e ageis,
desconhecedores das mazelas que assolavam as populagdes Européias
na época (BERTOLLI FILHO, 2000).

De acordo com Rezende e Heller (2002), antes da chegada do
europeu, os indigenas que habitavam o Brasil possuiam o habito de se

mudar de acordo com as provisdes de agua e alimento locais, assim
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possibilitavam que seus dejetos pudessem ter uma adequada depuragio
no ambiente.

Porém, a chegada dos colonizadores acabaria por influenciar
os nativos ao sedentarismo, facilitando a concentragio de dejetos e
disseminagio de doengas. Tais mudangas na dindmica das populagdes
indigenas aliadas com a exposi¢ao a agentes patogénicos trazidos pelos
europeus desencadearam lamentavel processo de adoecimento e morte
entre populagdes nativas.

Assim, centenas de comunidades exauriram-se nas maos dos
colonizadores. O padre jesuita José de Anchieta queixava-se de que
entre 1560 e 1580 mais de oitenta mil indigenas haviam morrido sob a
tutela dos colonos da Bahia (LOPEZ, 2001).

Com a nova ordem promovida pelo processo de colonizagio
ocorreram muitas mudangas, dentre elas a construgio das primeiras
cidades no Brasil colonia. Ressalta-se a precariedade em termos de
saneamento das construgdes coloniais e das cidades.

O Jornalista Georges Latif Bourdoukan (1999, p. 47) escreveu
o romance intitulado “A incrivel e fascinante historia do Capitio
Mouro”, baseado em dedicado levantamento histérico do século 17
no Brasil, obra da qual podemos fazer mengio a passagem que descreve

sobre a higiene e a realidade sanitaria urbana no Estado de Pernambuco:

jamais vira tanta sujeira em tao pouco espago. Era
quase impossivel andar pelas ruas daquela cidade
sem correr o risco de pisar nos dejetos. Fezes
humanas e de animais tomavam conta de todo
espago vazio. Era pratica comum fazer as
necessidades ao redor das casas, atras dos muros
ousob asarvores. As casas niio possuiam latrinas.
Banheiros entio, nem pensar, ja que o banho era
rarissimo, mesmo na Europa. A Igreja nio o
recomendava por entender que era pecaminoso,
pois a 4gua nio respeitava os limites do corpo.
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Um pano tmido era suficiente. E perfume. Muito
perfume. Bacia ou penico eram privilégio dos
doentes, daqueles que nio podiam se locomover.
O produto da evacuagio era atirado pelas portas e
janelas.

Apbs séculos de epidemias, com a vinda da Corte portuguesa
a0 Brasil em 1808, dom Jodo VI fez com que o Rio de Janeiro se
tornasse o centro de agdes sanitarias para oferecer nova imagem a
colonia (BERTOLLI FILHO, 2000).

Posteriormente, algumas concessdes foram realizadas pelo
Império para iniciativa privada de modo a implementar infra-estrutura
de saneamento nas capitais brasileiras. A cidade do Rio de Janeiro foi
a primeira capital do Brasil, e a quinta do mundo, a possuir um sistema
de esgotos inaugurado em 1864, tendo inicio da construgio de sistema
de abastecimento de agua em 1876. Em 1866 ocorre inauguracio de
sistema de abastecimento de 4gua em Porto Alegre. A cidade de Sio
Paulo teve seu marco em 1877 com a organiza¢io da Companhia
Cantareira de Aguas e Esgoto (REZENDE; HELLER, 2002).

Entretanto, expressivo avan¢o na saude publica brasileira so
foi notado a partir da era dos institutos inaugurada em 1892. Ressalta-
se a contratagio de pesquisadores estrangeiros e posteriormente o
empenho e desenvoltura de grandes cientistas e sanitaristas, dentre os
quais podemos destacar: Oswaldo Cruz, Carlos Chagas, Emilio Ribas,
Adolfo Lutz, Artur Neiva e Belisario Pena (BER TOLLI FILHO, 2000).

Essa nova fase foi de grande importancia para a real
compreensio dos mecanismos de transmissio das doengas e para a
valorizagio do saneamento, em detrimento de antigas teorias
equivocadas como a dos miasmas.

Rocha (1997) ainda enfatiza dois importantes episodios como

marcos do saneamento no Brasil. Em 1919, Francisco Rodrigues
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Saturnino de Britto, considerado o patrono da Engenharia Sanitaria
brasileira, implementou pela primeira vez no pais o tratamento quimico
daagua. E em 1925, o professor Geraldo Paula Souza, notavel defensor
da satde ptblica, consegue a aprovagio da obrigatoriedade do uso de
cloro como agente quimico desinfetante no tratamento de aguas para
abastecimento publico no Estado de Sio Paulo.

No periodo de 1964 a 1985, com a centralizagdo do Estado
brasileiro e a atuagio dos governos locais como simples gestores da
politica central, o Plano Nacional de Saneamento - PLANASA, incentiva
a criagio de empresas de saneamento de economia mista e a concessio
dos servigos pelos municipios e estados. Em 1988, com as tendéncias
de redefini¢io do papel do estado segundo as determinagdes da nova
Constitui¢io, nova énfase é dada, incentivando a descentralizacio e a
privatizagdo, trazendo de volta a responsabilidade de politicas pablicas
ao poder local. No entanto esta nova determinagio esbarra na desigual
capacidade dos municipios para equacionar tal problematica (IBGE,
2002). Assim, as diferencas existentes no desenvolvimento socio-
econOmico entre as regides e municipios brasileiros passam a refletir os

niveis de atendimento por saneamento basico no Brasil.
Custo beneficio do saneamento

A economia, ciéncia voltada ao estudo dos fendmenos relativos
a produgdo, distribui¢do, acumulagio e consumo dos bens materiais,
mantém relagdes diretas com o meio ambiente. Desde os primérdios
dos estudos desta ciéncia foram sendo verificadas interagdes com as
questdes ambientais, nio pelas problematicas relativas ao descarte de
residuos provenientes da produgio ou do consumo, mas sim, pelas
preocupagdes referentes ao esgotamento dos recursos naturais como

matérias-primas essenciais aos processos produtivos.
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A partir da Revolugio Industrial, com o desenvolvimento dos
setores produtivos, melhor aproveitamento de matérias-primas e novas
técnicas e utilizagio de extensas areas de produgio, a questio do
esgotamento de recursos naturais distanciou-se do foco das relagdes
entre meio ambiente e economia.

Uma vez que no passado o ambiente s6 era visto como fonte
de recursos, destaca-se a conduta de John Stuart Mill - 1806-1873,
economista famoso, que considerava a terra e a dgua pela sua fungio
de lazer e bem estar para a satisfagio das pessoas e ndo simplesmente
como elementos relativos a alimentagdo humana (MOURA, 2000).

Em se tratando do uso da agua pelo ser humano, é importante
registrar que as aguas naturais (aquelas que ainda n3o sofreram influéncias
antropicas) em geral ndo sio nocivas para consumo, a ndo ser por
caracteristicas estéticas como cor, sabor e turbidez, além da necessidade
de tratamentos simplificados como a desinfec¢do. Assim, as aguas sO
requerem tratamentos mais complexos quando sob influéncia direta
ou indireta do homem. A cidade do Rio de Janeiro até 1955 nio
procedia ao tratamento da dgua para abastecimento devido a sua boa
qualidade nos mananciais (BRANCO; ROCHA, 1977). Algumas cidades
como New York, Madri e Roma utilizavam, a até pouco tempo atras,
agua sem qualquer tratamento em fungio da protegdo de seus
mananciais, permitindo qualidade aceitavel para o consumo mesmo 7»
natnra (AZEVEDO NETTO, 1965 apud BRANCO; ROCHA, 1977).
Tais exemplos demonstram que medidas de saneamento refletem-se
no custo da agua de abastecimento, uma vez que a agua proveniente
de um manancial devidamente protegido nio sera encarecida por
processos avangados de tratamento.

Desse modo, verifica-se que a degradagio dos recursos naturais
acarreta processo de geragio de custos ambientais, seja em montantes

despendidos para corregdo impactos ambientais, ou seja, em custos
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referentes ao escassear dos recursos naturais. Assim, torna-se conveniente
internalizar (incorporar) custos ambientais a atividades produtivas
impactantes a0 ambiente ou a utilizagdo de recursos naturais, como a
captagdo de agua para abastecimento publico. Dessa forma, temos
que a captagdo de agua de um manancial acarreta um custo ambiental,
pelo simples fato de escassear tal recurso, esse dnus deve ser embutido
de maneira justa no prego ao consumidor, contudo, tal fragio
arrecadada deve ser adequadamente empregada em projetos de
protegio e recuperagio de mananciais. Isso corresponde ao principio
de cobranga pelo uso da agua mecanismo que esta em discussio nas
instancias responsaveis pela utilizagio dos recursos hidricos no Brasil.
Salienta-se que tradicionalmente o usuario paga apenas pelos servigos
de captagio, tratamento e distribuigio de agua potavel.

O procedimento de internalizagio de custos ambientais, além
de incorporar nova responsabilidade, também serve como elemento
regulador de consumo, uma vez que atividades danosas ao meio passam
ater custo elevado, criando um mecanismo de regulagio de consumo
que por sua vez, contempla a preservagio ambiental (MOURA, 2000).

Nesse contexto, também podemos entender como custo
ambiental a valoragdo do dano proveniente da precariedade em
saneamento basico, assim, vemos que no caso do langamento de esgotos
em mananciais temos a degradagdo do recurso hidrico e elevagio do
custo da agua para demais fins, como uso industrial, abastecimento
publico, dessedentagio de animais ou a prépria manutengio do
equilibrio ecologico do ambiente aquatico, seja pela biodiversidade,
por valor estético, ou por questdo de produtividade pesqueira.

Outra forma de internalizar os custos dos danos ambientais é
obrigar o poluidor ou o utilizador do recurso natural a pagar pelos
danos provocados, isso pode se viabilizar por meio da cobranga de

taxas. Ocorre que, em parte, este 6nus também acaba por se transferir
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para o consumidor final por meio de repasses. Porém, mesmo assim,
tal mecanismo surte efeito como medida controladora de qualidade
ambiental, além de envolver o consumidor que possui responsabilidade
moral no processo produtivo (TISDELL, 1992).

Enfim, de qualquer maneira, é a populagio que acaba por
arcar com os custos das precariedades em saneamento basico. Assim
sendo, é crucial que a sociedade tome consciéncia e valorize de maneira
adequada os recursos naturais que se fazem necessarios ao atendimento
das necessidades basicas humanas. Da mesma forma o posicionamento
do cidadio enquanto consumidor também tem um papel relevante,
tal qual a opgo por produtos e servigos cujo fornecimento n3o implique
na degradagio ambiental.

Entretanto, a valorizagio econdmica demonstrada acima n3o
representa todos os custos associados s questdes ambientais. E
necessario ressaltar quanto ao 6nus vinculado a satide. Nio obstante,
devemos considerar o custo das internagdes hospitalares por doengas
de veiculagdo hidrica. Fato que acaba por justificar a viabilidade
econdmica das medidas adequadas de saneamento basico.

Mello-Jorge e Gotlieb (2000) indicam que os custos com
internagdes registrados no Brasil em 1996 foram da ordem de 3,18
bilhdes de reais, e que, as doengas infecciosas e parasitarias, com 8,2%
das internagdes, representaram o quarto lugar dentre os grupos de
causas, sendo que tais moléstias possuem forte vinculo com saneamento.
Na Regido Norte do pais, as doengas infecciosas e parasitarias
ocuparam o primeiro ou no maximo o segundo lugar em termos de
grupos de causas, e na Regido Nordeste tais doengas ocuparam o
segundo ou terceiro lugar. Haja vista as precariedades em saneamento
basico ja citadas nessas duas regides brasileiras.

Especificamente na regido Norte do pais sdo constataveis as

maiores propor¢des para gastos com internagdes por doengas
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relacionadas ao saneamento ambiental inadequado. No ano de 2000,
o montante despendido com essa categoria de moléstias representou
6,84% do gasto hospitalar total com doengas nessa regido, ao passo
que a média deste 6nus no em todo o Brasil foi de 2,28% e na regido
Sudeste 1.03% (BRASIL, 2004).

Segundo estatisticas do Sistema Unico de Satde - SUS, as
doengas de veiculagdo hidrica foram responsaveis por 888 mil
internagdes na rede ptblica de sadde no ano de 2000 (FOLHA de Sio
Paulo, 2002).

De acordo com a Fundagdo Nacional de Satide - FUNASA,
em 1999, os investimentos em saneamento tém um efeito direto na
redugio dos gastos publicos com servigos de satide. Verifica-se que
para cada R$ 1,00 investido em saneamento, economiza-se R$ 4,00 na
area da medicina curativa.

Todavia, devemos ir além do gasto hospitalar. Temos que as
pessoas acometidas perdem dias de trabalho gerando um 6nus nos
setores produtivos e de servigos, também podemos observar que
criangas acometidas perdem dias letivos, gerando um déficit educacional.

E pertinente recordar a relagio apontada por Monteiro Lobato
quanto A doenga e subdesenvolvimento. Certamente, indices de
parasitoses intestinais elevados, comprometem o desenvolvimento e a
possibilidade de melhoria de qualidade de vida das pessoas acometidas.
De acordo com Neves (1991) e Pessoa e Martins (1988), observam-se
diversos sintomas associados aos diferentes tipos de parasitos intestinais,
como abatimento, anemia, depressio, ma absor¢io de alimentos,
debilidade, tonturas, perda de peso e subnutrigio. Assim, concluimos
que um individuo parasitado dificilmente tera um bom rendimento
no trabalho, reapresentando queda de produtividade que pode ser
discutida sob a otica da economia. Outrossim, as criangas que em

geral sio mais suscetiveis a tais infecgOes também terdo, certamente,
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dificuldades quanto ao seu desenvolvimento e baixo rendimento
escolar. Projetando estas circunstancias para nivel populacional, podemos
supor que entre grupos onde representativa parcela dos individuos é
parasitada, havera sérias limitagSes ao desenvolvimento social.

Um estudo de custo beneficio de abastecimento de agua e
esgoto sanitario, realizado em quatro comunidades rurais do Vale do
Ribeira no Estado de S3o Paulo, publicado em 1995, indica que as
prevaléncias de doengas associadas varia dentre a populagio atendida
por saneamento basico de 3,55% a 6,88%, enquanto que as prevaléncias
dentre populagio nio atendida variaram de 10,92% a 24,46%. Da
mesma maneira o custo por habitante/ano do tratamento dos casos
de doengas relacionadas com a falta de saneamento basico variou de
US$ 10,15 a 14,17 para a populagio atendida e de US$ 33,02 2 79,45
para a populagio ndo atendida (MARTINS, 1995).

Segundo a OMS (2000), o custo de saneamento basico €, em
média, de US$ 145 por pessoa nas areas urbanas, sendo que o
saneamento basico adequado pode reduzir as taxas de morbidade e

mortalidade das doencas relacionadas entre 20 e 80%.

Recomendacoes domésticas frente a
precariedade de saneamento basico

Em locais onde o saneamento € precario e ainda, frente a
epidemias ou surtos de doengas de veiculagdo hidrica, algumas
recomendagdes domésticas e de comportamento sdo pertinentes de
se enfatizar no sentido de evitar a infecgdo por bioagentes patogénicos:

- Se a agua para consumo humano nio é tratada e nio €
proveniente de fonte segura recomenda-se adicionar duas gotas de
solugio de hipoclorito (agua sanitaria) por litro e aguardar 30 minutos

para consumir. A fervura e a filtragem também sio recomendaveis.
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Quanto maior o nimero de procedimentos combinados maior a
segurarga ao Consumir a agua;

- Lavar bem as m3os antes e depois de usar o banheiro;

- Lavar bem as mdos antes de manipular e consumir alimentos;

- Nio andar descalco;

- Nio tomar banho nem praticar recreagdo em aguas
comprometidas por esgotos domésticos;

- Nio beber leite nio fervido ou nio pasteurizado;

- No caso de alimentos que sio consumidos sem cozimento,
como hortaligas e frutas, é recomendavel deixar de molho em agua
com solugio de hipoclorito (dgua sanitaria) por 30 minutos, na
proporgio de uma colher de sopa para cada litro de agua. Se a agua
utilizada ndo for tratada e ndo for proveniente de fonte segura nio
enxagiie esses alimentos ap6s deixar de molho;

- O lixo domiciliar deve estar sempre protegido, fechado em
latas ou em sacos plasticos em local seguro;

- Os alimentos devem ser bem acondicionados e protegidos
do contato de moscas e baratas, que sio vetores mecanicos, isto &,
capazes de transportar os bioagentes patogénicos, contaminando os
alimentos;

- Nio consumir alimentos de procedéncia duvidosa,
preparados e vendidos em estabelecimentos desprovidos de minimas
condi¢Bes sanitarias.

- Ter bastante atengio quanto a essas recomendagdes para
com as criangas, pois as mesmas, devido aos habitos, sio mais suscetiveis

as doengas de veiculagdo hidrica e parasitoses intestinais em geral.
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Capitulo 3
Servicos de coleta, tratamento e
destinacao final de esgotos

Prof. Dr. José Luiz Negrao Mucci
Histérico

As leis referentes as aguas foram os
primeiros cédigos do homem

Aolongo de toda a historia da humanidade observa-se que as
cidades sempre sdo erigidas nas proximidades de grandes rios ou lagos.
Isto pode ser explicado pelo fato de os recursos hidricos serem utilizados
tanto para a retirada de agua para abastecimento, como também para
receber e diluir dejetos.

Nas civilizagBes da regiio mediterranea de antes de Cristo, no
Egito e Oriente Proximo (persas, hititas, assirios e babilonios) e os no
sudeste da Europa (etruscos, gregos, romanos) parece que os problemas
ambientais que desempenhavam papel de relevo eram a erosio do solo,
a higiene e a economia (e protegio dos recursos hidricos).

A esse respeito, é interessante notar que Os primeiros
documentos escritos da humanidade, obras dos sumérios, que os
tornaram conhecidos por volta do ano 4000 a.C. continham instrugdes
sobre irrigacio de lavouras dispostas em forma de terragos. Como
nas civilizagdes atuais, também para os povos das civilizagdes mais
antigas, as preocupagdes com a agua foram, desde os seus primérdios,
um fator predominantemente econdmico. As primeiras leis da

humanidade, fixadas por escrito, sio cédigos que regulam o uso
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da agua, conforme lembra Hans Liebmann em sua obra “Terra,
um planeta inabitavel?”, publicada em 1976.

Nesse livro, ha a mencio do Tribunal das Aguas de Valéncia, na
Espanha, cujos primérdios reportam-se aos romanos. Seguindo-lhes o
exemplo, também os maometanos baixaram rigorosas normas sobre o
uso da agua. Maomé pregava que “o reino das aguas deve ser considerado
uma espécie religiosa de amor ao proximo”. Segundo determinadas leis,
o dono das terras s6 podia utilizar quantidades limitadas de agua. Podia-se
adquirir terras, mas a agua era considerada bem comum. Sua guarda e

distribuigdo eram realizadas por vigias que possuiam autoridade ilimitada.

Os problemas comecam na Idade Média
e persistem até a atualidade

Todos os cuidados contidos em tdo importantes dispositivos
legais, nio foram suficientes para evitar a degradagio reinante no
periodo medieval. Com a migra¢io dos povos, o mundo da
antiguidade desmorona. Com isso, perdem-se muitos dos avangos ja
conquistados no campo da preservagio ambiental, principalmente no
que se refere a construgio de cidades, a higiene urbana, ao suprimento
de agua e a eliminagio de esgotos. A falta de higiene se fazia notar pelo
acimulo de dejetos e lixo nas ruas das cidades medievais: a populagio
que emigrava do interior para as cidades, trazia consigo os animais
domésticos que costumava manter na zona rural. Alem disso, a
populagio rural estava acostumada a langar todos os seus dejetos,
inclusive fezes e urina, nos montes de esterco que se acumulavam nas
cidades. Varios sdo os relatos disponiveis na bibliografia especializada,
atestando a degradacio ambiental e a falta de higiene reinantes na época
medieval, no entanto, sdo aqui transcritos, a titulo de exemplo,

dois trechos que aparecem na obra de Liebmann, antes citada:
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No dia de Santa Catarina (23 de novembro) o
oficial de obras da Prefeitura (da cidade de
Nuremberg) solicita que as ruas sejam varridas
e que o lodo e o lixo sejam retirados tanto nas
proximidades da ponte de Santa Catarina
como do portio diante do Marstall, e junto ao
pogo publico, e também no outro portio da
cidade, no Knopf (peixaria municipal), a fim
de que as pessoas que se dirijjam a Igreja de
Santa Catarina nio se aborrecam por nio
estarem varridas as ruas|...]

Mais adiante 1é-se a ordem explicita:

Nio varrer o pavimento e nio remover o lodo e
as fezes de nenhum outro lugar. No mercado
ndo é necessario que se faga coisa alguma, pois aia
responsabilidade cabe ao pessoal do novo
hospital[...] que durante todo o ano despeja lixo
ali (LIEBMANN, 1976, p. 137-138)

Os excertos acima nio deixam dividas de que, aquela época,
medidas de higiene s6 eram tomadas em datas especiais e ndo eram
implementadas durante a maior parte do tempo.

As breves digressdes sobre o meio ambiente na Antiguidade
e na Idade Média aqui apresentadas de forma resumida e que sio
muito mais amplamente discutidas nos compéndios sobre histéria
da humanidade e sobre saneamento ambiental, deveriam ter servido
de exemplo para as geragdes que se seguiram, mas, como todos
sabemos, isto nio ocorreu, pois os niveis de polui¢io que se
verificam na maior parte das cidades do Brasil e do mundo, mostram
que infelizmente, a afirmagio que para o Homo sapiens “existir significa
poluir”, continua sendo verdadeira. No caso especifico da cidade
de Sio Paulo, o descaso com a preservagio ambiental e com o
controle da poluigio, fica patente quando se tem em conta a situagio
das aguas dos dois grandes rios que cortam a regido metropolitana
da cidade fundada por José de Anchieta.
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Interessantes constatagdes comentadas com conhecimento
de causa, sobre as principais razoes que fizeram que esses dois corpos
hidricos viessem a constituir o que hoje (infelizmente) se conhece
como o imenso “colar de esgotos” que circula a metrépole
paulistana, podem ser encontradas no livro intitulado Do Lendirio
Aunhembi ao Poluido Tieté, de autoria do Professor Aristides Almeida
Rocha, publicado em 1991.

Nessa obra, o iminente bi6logo sanitarista relembra a concessio
pioneira conseguida em 1899 pela empresa canadense “I_ight and Power
Company”, ou simplesmente “Ligh?’, para operar os servigos de
transportes urbanos na capital paulista e mais tarde monopolizar a
geragdo e distribui¢io de energia, como fato que possibilitou o
surgimento daquela que ficou conhecida como a época do “milagre
brasileiro”, periodo no qual os governantes da reptblica defendiam o
“desenvolvimento a qualquer custo”, quando o importante era o
incremento da atividade industrial sem levar em conta a degradagio
ambiental que dele decorria. A partir desse modelo de desenvolvimento,
os recursos hidricos brasileiros passaram a ser encarados apenas como
fonte de forga motriz para geradores em imensas usinas hidrelétricas
e ndo como ecossistemas outrora equilibrados que constituiam o habitat
de varias espécies animais e vegetais trocando matéria e energia de
maneira dinamica e harmonica com seu ambiente.

Ora, se a 4gua tinha valor apenas pela energia potencial que
armazenava, sua qualidade ecologico-sanitaria passava a ser um fator
secundario. Dessa forma, durante muito tempo, a nogdo de preservagio
e conservagio desse importante recurso natural, ficou restrita aos
académicos, a época, considerados pelos governantes, meros “romanticos
visionarios”. Esta equivocada opgdo foi, sem davida a responsavel pelo
atual estado de degradagio em que se encontra grande parte das aguas
continentais do territorio nacional. O assunto pode ser concluido com

a brilhante observacdo do Professor Aristides Almeida Rocha:
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Creio firmemente que nesse episédio do uso
exclusivo da agua para fins energéticos, sendo,
sendo esse recurso natural explorado por uma tinica
concessionaria estrangeira, voltamos ao periodo
setecentista, quando os aguadeiros, muitos
portugueses, que distribuiam dgua em carrogas-
tanque para a populagdo, permitiam-se escrever a
Portugal: ‘A agua é boa, o povo é burro, a agua é
deles e n6s lha vendemos’ (ROCHA, 1991, p. 40).

A autodepuracao natural dos corpos d’agua

Os ecossistemas aquaticos sdo relativamente capazes de
assimilar uma certa quantidade de material poluente e mineraliza-
lo. Todas as vezes que uma certa quantidade de matéria organica é
langada na agua, esse composto altamente energético sera utilizado
como alimento pela biota aquatica. Tem inicio um processo de
decomposi¢io aerdbia (oxidagio) promovida a partir do processo
respiratério dos seres aquaticos, com a finalidade de romper as
ligagdes quimicas que se estabelecem entre os atomos constituintes
da matéria organica e utilizar a energia nelas contida. Como
produto final dessa atividade bioldgica temos a transformagio de
uma substancia altamente complexa em substancias simples (carbono,
hidrogénio, oxigénio nitrato, fosfato etc.) continuando o processo
natural de ciclagem dos elementos. Esse processo gera entio, uma
demanda (ou consumo) de oxigénio, nesse caso, o oxigénio
dissolvido na agua. Esta demanda de oxigénio gerada a partir da
degradacio da matéria organica é conhecida como Demanda
Bioquimica de Oxigénio - DBO, que pode ser definida como a
quantidade de oxigénio necessaria para a degradagio de uma dada
quantidade de matéria organica. Pode-se entdo perceber que quanto
maior a quantidade de matéria organica em solugdo na agua, maior

sera a DBO gerada e conseqiientemente, menor a concentragio de
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oxigénio dissolvido. Em casos extremos (que nio sdo raros nos
dias de hoje) pode haver o consumo de todo o oxigénio da agua,
impossibilitando a sobrevivéncia de seres que dependem da existéncia
de oxigénio livre para respirar. E essa, ali4s, a causa da maior parte dos
episodios de mortandade de peixes que ocorre em todo o pais e os

oOrgdos de imprensa divulgam amplamente.
Fatores intervenientes na autodepuracao natural

Obviamente, para que o fendmeno acima ocorra, algumas
condi¢des devem ser satisfeitas: a vazdo do corpo receptor precisa ser
maior do que a do residuo nele descarregado; a matéria organica deve
ser biodegradavel e livre de substancias téxicas; deve haver um certo
intervalo de espago e tempo entre os varios lancamentos em um mesmo
corpo hidrico. Alem desses, outros fatores que interferem na
autodepuragio natural dos corpos hidricos sio comentados
sucintamente a seqiiéncia, conforme (ROCHA, 1995):

e Ac¢do da gravidade - Em 4guas lénticas (com pouca
correnteza) a forga gravitacional provoca a sedimentagdo de cerca de
cerca de 40% da matéria organica, representada pela Demanda Bioquimica
Total de uma carga poluente, quando a velocidade da agua é menor que
0,2 m/s. Quando a velocidade da agua é superior a 0,3 m/s hi o arraste
do lodo. As bactérias também sdo removidas pela agio da gravidade;

e Turbuléncia - A movimentagio turbulenta da agua pode
levar a uma reoxigenag¢io com o rompimento da lamina de tensio
superficial, ou aumentar o consumo de oxigénio pelo aumento da
demanda bioquimica devido 2 atividade bacteriana, quando o lodo
é revolvido. As vezes sio deslocados e transferidos para a coluna
d’agua, materiais, produtos e elementos toxicos que estavam

sedimentados;
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e Diluigio - A diluigio dos poluentes é um fator
primordial para a autodepuragio. Com a diluigio h a um aumento
na dispersdo das particulas em suspensio;

¢ Radiagio - A luz solar tem agdo germicida até 1 m de
pro-fundidade durante 1 hora de exposigio. esta agdo € tanto
melhor, quanto melhor for a qualidade da dgua. As radiagdes
ultravioleta sdo letais para organismos unicelulares;

e Temperatura - A temperatura da agua influi no metabolismo
dos organismos aquaticos, acelerando a velocidade das reagdes quimicas.
Outro efeito se da sobre a densidade e a viscosidade da agua, do que
dependem muitos seres aquaticos para sobreviver. O aumento da
temperatura diminui a viscosidade e com isto, muitos organismos do
plancton perdem a capacidade de flutuagio e vio ao fundo;

® Respiragio - O processo respiratorio aerobio leva ao
aumento da demanda bioquimica de oxigénio e conseqiientemente a
diminuigio de oxigénio dissolvido no meio. Provoca ainda a liberagio
de gas carbonico o que acidifica o meio;

e Sintese organica - Nas sinteses organicas ha a produgio de
compostos organicos a partir da fotossintese e a produgio de oxigénio.
Outra reagdo € a quimiossintese, como a nitrificagio, por exemplo,
onde compostos inorganicos sio oxidados originando nitratos.;

® Predacdo e parasitismo - Essas atividades de selegdo natural
possibilitam o equilibrio nas comunidades aquaticas, por exemplo, virus
predam bactérias e os fungos agem sobre os protozoarios;

® Antibidticos e Toxinas - Muitos organismos aquaticos e
mesmo terrestres produzem substancias toxicas as vezes liberadas ao
meio para inibir a competigio por espaco e alimento. Sio exemplos
os actinomicetos bacteriostaticos, algumas algas e bactérias;

e Aglutinagio - A floculagdo ou aglutinagio de seres

aquaticos se da por diminui¢io da concentragio de nutrientes em
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relagdo a demanda. Nesse caso passam a atuar o potencial zeta, forca
de natureza eletrocinética que repele as micelas em suspensio na agua
e, a forga de Van Der Waals. Em ambientes pobres em alimento, as
bactérias tém o potencial zeta sobrepujado pela for¢a de Van Der
Waals e se aglutinam formando um floco mais pesado que se sedimenta.

E possivel perceber que a autodepuracio natural dos corpos
hidricos € um fendmeno caracterizado em grande parte pela atividade
biolégica e desempenha importante papel na recuperagio da qualidade
ecoldgica e sanitaria dos ecossistemas aquaticos, mas nio reconstitui a
situagio verificada antes do evento de polui¢do. Cabe lembrar ainda
que, como resultado da autodepuragio natural, sempre havera o
aumento da concentragio de nutrientes na agua (eutrofizagio) que pode
levar a floragdes algais em alguns casos nocivas ao ambiente e podendo
representar um problema de satide ptblica. Além disso, a autodepuragio
natural ndo garante a eliminagdo de ovos ou cistos de patogénicos que

eventualmente se encontrem na agua.
Tratamento de esgoto

A natureza gregaria do Homo sapiens faz com que grandes
contingentes populacionais se aglomerem em centros urbanos que,
quase sempre, produzem dejetos em quantidades bastante superiores
aquelas que o ambiente pode assimilar. Assim, a autodepuragio natural
nio é suficiente para degradar todo o residuo liquido que uma cidade
descarta. E necessario entdo que se faca uso de processos artificiais
de tratamento, chamados simplesmente de Processos de Tratamento
de Esgoto. Entende-se por esgoto, o residuo predominante liquido,
produzido pela atividade antrépica. Mais especificamente,
denomina-se esgoto sanitdrio (ou esgoto doméstico), o residuo liquido

constituido por fezes, urina e restos de alimento, ou seja, material
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biodegradavel. Quando se pretende fazer referéncia ao residuo
liquido produzido a partir de um processo industrial fala-se em
esgoto industrial. Este Gltimo difere do primeiro, basicamente por
conter substancias ndo necessariamente biodegradaveis e, em muitos
casos, toxicas.

Tratar o esgoto significa fornecer as condi¢des necessarias para
que a autodepuragio natural se processe mais rapidamente e sob

condigdes controladas no interior das Estagdes de Tratamento de
Esgoto - ETE.

Etapas do tratamento de esgoto

Sdo as seguintes as etapas de tratamento de esgotos:
Pré-tratamento - Ao entrar na ETE o esgoto passa por um
sistema de grades de varios tamanhos) para a retengio de sélidos
maiores (papelio, vidro, plastico etc.), ap6s o gradeamento o liquido
segue para Caixa de Areia, onde sélidos em suspensio de maior
didmetro (areia, principalmente) sofrem sedimentacio. Esta etapa
condiciona (prepara) o residuo para as fases subseqiientes;
Tratamento Primério - E a segunda etapa do tratamento. O
esgoto vai para um decantador, onde ocorre a sedimentagio dos s6lidos
em suspensio, formando um lodo que se acumula no fundo. O liquido
sobrenadante, j4 com menor DBO, passa 4 etapa seguinte. E importante
notar que em alguns casos, este € o unico tipo de tratamento que o
esgoto sofre, ou seja, ha situagdes onde o sobrenadante formado
nesta etapa, é diretamente lancado no corpo receptor;
Tratamento Secundario - Esta etapa é também conhecida
como tratamento bioligico. Os processos bioldgicos de tratamento de
esgoto intensificam a atividade bacteriolgica ou bioquimica, para oxidar

e nitrificar a matéria organica presente e serdo discutidos
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detalhadamente mais adiante. O tratamento biolégico pode ocorrer
por processos aerdbios (lodo ativado, filtro bioldgico e lagoa de
estabilizagdo) ou anaerdbios (reatores anaerdbios). Em termos de
eficiéncia, os processos bioldgicos de tratamento de residuos
promovem boa remogio de matéria organica e solidos em suspensio,
porém, contribuem para aumentar a concentragdo de nitratos e
fosfatos (nutrientes) na agua.

Dada a importancia dos tratamentos bioldgicos no contexto
do saneamento no Brasil, apresenta-se a seguir, uma sucinta descrigio
de cada um dos processos, de acordo com Rocha (1995):

Lodos ativados: Nesse tipo de tratamento, o esgoto passa
por uma decantagdo inicial (decantagio primaria), onde a fase solida se
separa da fase liquida por sedimentagio, o liquido passa entdo para
um aerador e recebe ar (0xigénio), o que garante a aerobiose do meio.
Nesse tanque de aeragio ocorre o contato da microfauna do esgoto
(bactérias, protozoarios, fungos e helmintos), com a matéria organica
que sera oxidada até se transformar em substancias quimicamente mais
simples. A energia liberada no processo é utilizada pela microfauna
para seu crescimento, reprodugio e locomogio. O passo seguinte é
uma nova decantagio (decantagio secundaria). O liquido do decantador
secundario ¢ despejado no corpo receptor e parte do lodo é recirculada
para o tanque de aeragido. Cabe ressaltar neste ponto, que o excesso de
lodo formado no nesse tipo de tratamento precisa ser descartado e tal
descarte representa um problema ambiental grave, pois o lodo
contém muitos patogénicos. Atualmente o lodo é depositado em
aterros sanitarios, mas pesquisas estdo sendo realizadas no sentido

de garantir uma disposigio final segura para este material;

Filtro biolégico: Os filtros bioldgicos foram criados na
Inglaterra e também sdo conhecidos como filtros de percolagio ou

filtros de gotejamento. Trata-se de uma estrutura com um leito
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percolador para a estabilizagio de matéria organica biodegradavel
que anteriormente passa por uma decantagdo primaria. Em geral,
o leito percolador esta envolto por um recipiente circular. As
construgdes sdo de alvenaria ou concreto. No topo da coluna
vertical ha dispersores e na extremidade inferior ha drenos para a
entrada de ar e retirada de efluente. Normalmente o efluente passa
por um decantador secundario, pois possui muitos s6lidos em
suspensio. O recipiente e a coluna percoladora tém altura média
de 1 a 5 metros. Algumas vezes ha uma cobertura, entdo ha a
necessidade de janelas gradeadas, ventilador e portas para inspegio
existem filtros de baixa capacidade, que operam com carga de 2,2
m?/m? por dia e DBO inferior a 200 mg/L e os de alta capacidade
cuja carga varia de 8,5 a 28 m3/m? por dia e DBO entre 500 a 1800
mg/L. O material percolante dos filtros de baixa capacidade pode
ser constituido de brita, seixos rolados, e carvio. Nos de alta
capacidade utiliza-se materiais sintéticos como PVC e
polipropileno. A biota que promovera a oxidagio da matéria organica
fica aderida a esses substratos, formando a chamada pelicula biologica
ou biomassa. O exame microscopico dessa pelicula revela a presenca
de organismos aerdbios, facultativos e anaerdbios, tais como: algas,
bactérias, protozoarios, fungos, insetos, platelmintos, nematoides e
rotiferos . dados da literatura indicam que os filtros bioldgicos removem
entre 65% e 85% da DBO e 80% a 90% dos solidos em suspensio;
Lagoas de Estabilizacio: Nesse sistema, constituido por
diques de terra, o tratamento bioldgico natural se da por agdo de
bactérias aerdbias que oxidam a matéria organica liberando
nutrientes e gas carbonico. As algas utilizam esses compostos e
elementos liberando por sua vez, o oxigénio que é utilizado pelas
bactérias. Nesse sistema a degradagio é mais lenta e ha a necessidade de

grandes areas de terreno. A remogio da DBO pode atingir 90%. Para
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que a luz penetre em toda a coluna d’agua, a profundidade nio devem
ultrapassar 2 m. Varias lagoas podem ser ligadas entre si, em série ou
em paralelo. As lagoas de estabilizagio podem ser classificadas em:

Lagoa Facultativa: Utilizada para residuos domeésticos e
industriais. Estas lagoas s3o aerdobias na superficie e anaerdbias no fundo;

Lagoa de Maturagio: Usada para completar o tratamento do
efluente. Ha pequena redugdo de DBO pois o esgoto ja é pobre em
matéria organica. O sistema serve a piscicultura e a remogio de patogénicos.
A fauna e flora mais comuns sio: bactérias, algas e artropodes.

Além desses processos aerdbios ha, como antes afirmado, que
se considerar os #ratamentos anaerdbios, isto é, fossa séptica e reator anaerdbio
de fluxo ascendente, cuja descrigio sucinta é apresentada a seguir:

Fossa Séptica: Trata-se de um sistema de tratamento de residuos
de baixo custo, para impedir ou minimiza, para impedir ou minimiza
a polui¢io e contaminagio de mananciais destinados ao abastecimento
domiciliar. O processo compreende trés fases: retengdo do esgoto por
12h a 24h; retengdo dos sélidos suspensos (60% a 70% forma lodo) e
outra parcela (solidos, graxas e gorduras) fica retida na superficie do
liquido sob a forma de escuma; digestio anaerdbia do lodo e da escuma
destruindo total ou parcialmente os patogénicos, reducio de volume
devido a produgio de gases e liquidos decorrente da digestio anaerdbia;

Reator Anaerébio de Fluxo Ascendente - RAFA: Constitui-
se de um tanque de forma cilindrica ou prismatica de se¢io circular
quadrada e fundo falso perfurado, com leito cujo material pode ser
brita n® 4 ou plastico onde o esgoto ¢ introduzido pela extremidade
superior. O funcionamento se da a partir de um digestor (fossa séptica)
com a estabilizagdo da matéria organica e remogio dos solidos em
suspensio que periodicamente sio retirados. O liquido clarificado
passa para o RAFA, cujo leito fica sempre submerso. A eficiéncia
global do sistema é 78% a 89%; para a Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO) de 76% a 84% e solidos suspensos de 78% a 90%.
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Disposicao final de esgotos e retso

A falta de uma politica efetiva de controle da poluigio que
inclui, entre outras medidas, investimentos na coleta, tratamento e
disposigio final de residuos sélidos e liquidos faz com que os dejetos
originados a partir das atividades humanas sejam descartados no ambiente
sem nenhum critério ou cuidado. No caso especifico dos esgotos, estes
sdo langados, muitas vezes “in natura” (sem tratamento) em corpos hidricos
continentais ou no oceano. Este cenario, aliado ao fato de que a agua
ndo se distribui uniformemente na terra e que os mananciais de superficie
que podem ser utilizados para abastecimento humano estio cada vez
mais distantes dos grandes centros consumidores, ¢ bem provavel que
as aguas subterraneas venham a ser preferencialmente usadas para atender
a demanda de agua das cidades. Considerando esta tendéncia, uma
alternativa para a industria (e em um futura ndo muito distante, para as

cidades) é o riso da dgna. A respeito do assunto, ressaltam:

O reuso de agua subentende uma tecnologia
desenvolvida em maior ou menor grau,
dependendo dos fins a que se destina a agua e de

como ela tenha sido usada anteriormente
(MANCUSO; SANTOS, 2003, p. 22).

A Organizagio Mundial da Saidde em 1973 citada por
Mancuso e Santos (2003) define os tipos de reuso de agua:

® retiso indireto: ocorre quando a agua ja usada, uma ou mais
vezes para uso doméstico ou industrial, e descarregada nas aguas
superficiais ou subterraneas e utilizada novamente a jusante, de forma
diluida;

e retiso direto: é o uso planejado e deliberado de esgotos
tratados para certas finalidades como irrigagdo, uso industrial,

recarga de aqiiifero e agua potavel;

68 José Luiz Negrao Mucci



e reciclagem interna: é o retiso da agua internamente a
instalagdes industriais, tendo como objetivo a economia de agua e

o controle da poluigio.

O retso da agua, no entanto, pressupde o emprego de sistemas,
processos e operagdes para a recuperagio da agua ja utilizada pelo
homem. Dentre tais procedimentos e técnicas estdo os sistemas de
tratamento de esgotos, ja apresentados neste capitulo e outras técnicas
com finalidades mais especificas, descritas resumidamente a seqtiéncia,
com base em Mancuso e Santos (2003):

Remogdo de amodnia por arraste com ar: € 0 processo mais

. oy ~ . A . ’
simples e de mais facil controle para a remogio de nitrogénio de aguas

. ;. ’ A e ’ . /7
residuarias. Nesse processo o gas de amonia é removido da agua,
agitando-se a mistura gas-agua na presencga do ar. O nitrogénio na
4 A 4 . 4 A . /4
forma do ion améneo é convertido a gas amonia, quando o pH é
aumentado. O gas é liberado da solugio uma torre de arraste. A reagio
abaixo mostra a situagio de equilibrio entre amoneo e amonia, quando

o pH situa-se em torno de 7,0
NH, + H,0 <> NH, * + OH-

Com a elevagio do pH a reagio se desloca para a esquerda,
atingindo maior rendimento com pH 11.

Remocio de amonia por cloragdo ao ponto de ruptura
(breakpoint): Nio é possivel oxidar o nitrogénio amoniacal
diretamente a nitrogénio gasoso. Isso s6 € possivel através de uma
reacdo com cloro. Na presenca de amonia, a adigio de quantidades
crescentes de cloro produz residuais de cloro segundo uma curva
caracteristica. O ponto da curva no qual toda a amonia ja reagiu
com o cloro e comega a aparecer residual de cloro livre é

denominado ponto de ruptura ou breakpoint.
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2NH, +3HOCI — N, +3H* + 3 Cl" + 3H,0

Culp (1980) citado por Mancuso e Santos (2003) afirma: O
processo de cloragio ao ponto de ruptura pode remover virtualmente
todo o nitrogénio amoniacal presente no efluente de esgoto, embora
do ponto de vista econdmico, nio seja indicado para grandes
concentragdes de nitrogénio amoniacal. Cabe lembrar que a questio
da seguranga deve ser levada em conta, pois o cloro é um oxidante
forte e perigoso. Sdo, portanto, imprescindiveis cuidados especiais nas
fases de projeto e implantagio, inclusive na previsio de equipamentos
de protegio individual e controle de vazamentos.

Ozonizagdo: A aplicagdo de ozdnio é utilizada para a
desinfec¢io de agua potavel em muitos paises da Europa. Culp (1980)
citado por Mancuso e Santos (2003) menciona que atualmente o uso
desse gas em tratamento de esgoto vem aumentando rapidamente,
existindo somente nesse continente, mais de mil instalagdes. O 0zonio
¢ um forte oxidante e desinfetante, mas bastante instavel, decompondo-
se facilmente pela agio do calor. Essa caracteristica é bastante positiva
no caso de esgotos, pois introduz oxigénio dissolvido a agua. A
ozonizagio é recomendada quando se deseja altos niveis de
desinfecgdo e onde se deseja controlar a formagio de compostos
organoclorados. e é bastante efetiva como germicida, eliminando
100% dos virus, bactérias e outros patogenos, dependendo do grau
de pré-tratamento, dose e tempo de contato. A eficiéncia da aplicagio
de o0zo6nio pode ser aumentada se combinada com ultra-som ou
com luz ultravioleta.

Adsorgdo por carvio ativado: o carvio ativado (granular
ou em po) é usado no tratamento avangado de esgotos para a
remogio de substincias organicas solveis que nido foram removidas

] R )
nas fases anteriores do tratamento. Essas substancias sio adsorvidas
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na superficie dos poros do carvio., até que o carvio se sature,
quando € necessaria sua regeneragdo ou reativagio. A reativagio é
feita por meio de aquecimento que volatiliza os compostos
organicos, liberando novamente os poros.

Trocaionica: € a troca seletiva de fons amonio (NH, *) atraves
de uma resina mineral que tem maior afinidade por esse ion do que
por Ca**,Mg** e Na*.

Separagdo por membranas semipermeaveis: O uso de

membranas semipermeaveis é relativamente recente e baseia-se nos
processos observados em células vegetais. Quando se usa uma
membrana semi-permeavel para a separagio de solugdes em agua
esse solvente passa através de seus poros, separando parte de suas
impurezas originais na forma de um concentrado (MANCUSO;
SANTOS, 2003). Dentre os varios processos que envolvem estes tipos
de membrana, o mais utilizado é a asmose reversa. Esta € uma operagio
na qual o solvente é separado da solugdo mediante sua passagem por
uma membrana semipermeavel ndo porosa, desenvolvida para reter
sais e solutos de baixo peso molecular. Se uma solugdo salina
concentrada é separada de agua pura por uma membrana dessa
natureza, a diferenga de potencial quimico promove o
deslocamento da agua pura para o compartimento com a solugio
salina, para equilibrar as concentragdes. No equilibrio, a diferenga
de nivel nos dois compartimentos corresponde a pressio osmotica
da solugio salina. Para se produzir agua pura a partir de uma solugio
salina, é necessario superar essa pressio osmotica. Para que isso
ocorra de forma econo-micamente viavel, aplicam-se presses pelo
menos duas vezes maior do que a pressio osmotica. Para a
dessalinizagio da agua do mar, por exemplo, aplicam-se pressdes
de 51 a 81 kg/cm?. Ha ainda varios outros processos de tratamento

de 4gua visando seu retiso que sio aplicados em situagGes particulares
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que por seu elevado custo sdo inviaveis para serem aplicados ao

tratamento de residuos liquidos urbanos.
Legislacao ambiental referente ao meio aquatico

A gestio do meio ambiente como um todo e dos
ecossistemas aquaticos em particular s6 pode ser efetiva e eficaz se
existir um conjunto de leis que regulamente o uso dos recursos
naturais. Nosso pais conta com uma legislagio ambiental moderna
que pode ser colocada entre as melhores do mundo. Sendo assim,
¢ fundamental apresentar os dispositivos legais referentes ao mei
ambiente aquatico, com base em Braga et al. (2002):

Constitui¢io Federal de 1988

Na Constituicio Federal de 1988, os bens da Uni3o relativos a
agua estio nos incisos:

“III - os lagos, rios e quaisquer correntes de Agua em terrenos
de seu, ou que banhem mais de um Estado, sirvam de limites com
outros paises ou se estendam a territorio estrangeiro ou dele provenham,
bem como os terrenos marginais e as praias fluviais;

IV - o0 mar territorial;

VII - os potenciais de energia hidraulica”.

O artigo 21, inciso 12 regulamenta o uso pela Unido dos
cursos de agua para geragio de energia elétrica.

Grande parte dos problemas de polui¢io e contaminagio
verificados no Brasil decorrem da falta de fiscalizagio e descaso
das autoridades governamentais e de alguns setores da iniciativa
privada.

O art. 21, inciso XIX, diz que compete a Unido instituir
sistema nacional de gerenciamento de recursos hidricos e definir

critérios de outorga de direitos de seu uso.
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O art. 22 diz que compete & Unido legislar sobre aguas,
energia,[...] (inciso IV) e sobre regime de portos, navegagio lacustre,
fluvial, maritimal...] (inciso X). Pelo paragrafo inico desse artigo, lei
complementar podera autorizar os Estados a legislar sobre questdes
especificas das matérias nele relacionadas.

No art. 23 é estabelecida a competéncia comum da Uniio,
dos Estados e municipios para proteger o meio ambiente e combater
a polui¢do em qualquer de suas formas.

No art. 24, inciso VI, é estabelecida a competéncia concorrente
da Unido e dos Estados para legislar sobre florestas, caga, pesca, fauna
e conservagio da natureza, defesa do solo e de recursos naturais,
prote¢io do meio ambiente e controle da poluicdo. Pelo paragrafo
primeiro desse artigo, no ambito da legislagio concorrente, a
competéncia da Unido limitar-se-a a estabelecer normas gerais.

No art. 26, inciso I, é dito que aos Estados pertencem as aguas
superficiais ou subterraneas, emergentes e em deposito, ressaltadas,

nesse caso, na forma da lei, as decorrentes das obras da Uni3o.

Legislagdo Basica Federal
A primeira legislacio federal sobre agua foi o Cddigo de

Aguas de 1934, nunca completamente regulamentado. Em termos
de legislagio, as diretrizes dadas ao recurso agua estio também
contidas na chamada legislagio ambiental. Na década de 80, varias
leis de protegdo dos recursos naturais que foram promulgadas
contém dispositivos de prote¢io dos recursos hidricos e proibigio
da poluicdo. Entre outras, a lei n° 4.771, de 15.9.65, instituiu o
Cddigo Florestal, que estabeleceu as faixas de prote¢io a margem
dos rios; o Codigo de Pesca, que além de outros dispositivos que
proibiam a poluigio das aguas, estabeleceu condigdes no sentido

de nio haver prejuizo a fauna aquatica. Na década de 80, podemos
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destacar a Lei 6.938, de 31.8.81, e suas alteragdes e regulamentagdes
(Lei de Politica Nacional do Meio Ambiente).

A Resolugio N’ 357 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente - Conama, de 17.03.05, estabelece classes de rios em fungio
dos usos preponderantes para aguas doces, salinas e salobras do
Territorio Nacional.

A Lei Federal n. 7.861, de 16.5.88, instituiu O Plano Nacional
de Gerenciamento Costeiro como parte integrante da Politica Nacional
do Meio Ambiente, visando orientar a utilizagio racional dos recursos
da zona costeira, contribuindo para a protecio do seu patrimonio
natural, incluindo as aguas costeiras, fluviais e estuarias.

A Lei Federal n. 5.357, de 17.11.67, estabeleceu penalidades
para embarcagGes e terminais maritimos ou fluviais que langarem detritos
ou 6leo em aguas brasileiras.

A grande evolugdo veio com a Lei 9.433, de 8.1.97, que instituiu

aPolitica e o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

Constitui¢io do Estado de Sio Paulo

Nessa Constituigio, os recursos hidricos estdo alocados no
Capitulo IV, que trata do meio ambiente, dos recursos naturais e do
saneamento. E interessante destacar que esse Capitulo est4 inserido no
Titulo VI, que trata da ordem econdmica. Os arts. de 205 a 213
tratam especificamente dos recursos hidricos.

Pelo art. 205, o Estado deve instituir, por lei, o Sistema
Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos, congregando
oOrgios estaduais e municipais e a sociedade civil, assegurando meios
financeiros e institucionais. Esse assunto foi objeto da Lei n. 7.663,
de 30.12.91, que sera comentada mais adiante.

O art. 208 veda o langamento de efluentes e esgotos urbanos

sem o devido tratamento em qualquer corpo de dgua e, sobre isso,
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€ interessante informar que o art. 48 do Ato das Disposi¢des Consti-
tucionais Transitérias estabeleceu que ao prazo de trés anos, a contar
da promulgagio da Constituigdo, ficavam os Poderes Publicos
Estadual e Municipal obrigados a tomar medidas eficazes para
impedir o bombeamento de aguas servidas, dejetos e de outras
substancias poluentes para a represa Bilings. Em 4.9.92, foi editada
sobre o assunto a Resolugio Conjunta SMA-SE-3 das Secretarias
do Meio Ambiente e de Energia e Saneamento.

Em 30.12.91,a Lein. 7.663 veio estabelecer normas de orientacio
a Politica Estadual de Recursos Hidricos, bem como o Sistema Integrado
de Gerenciamento de Recursos Hidricos, priorizando a instalagio do
Comité da Bacia Hidrografica do Alto Tieté.

A Politica Estadual de Recursos Hidricos sera implementada
por meio dos seguintes instrumentos financeiros e institucionais:

® O Plano Estadual de Recursos Hidricos - PERH, cujos
principais objetivos sio a protegio, recuperagio, o controle e a
conservagio dos recursos hidricos;

e O Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos
Hidricos - SIGRH, faz a descentralizagio dos recursos hidricos,
promovendo a participagio do Estado, dos municipios e da sociedade;

® O Fundo Estadual de Recursos Hidricos - Fehidro, para
a execucio do Plano Estadual de Recursos Hidricos.

Relativamente ao saneamento, atendendo aos dispositivos
constitucionais, artigos 215 e 216, foi promulgada a Lei n° 7.750,
de 31.3.92, que dispde sobre a Politica Estadual de Saneamento,
que devera ser implementada por meio do Sistema Estadual de
Saneamento, do Plano Estadual de Saneamento e do Fundo Estadual
de Saneamento - Fesan. Essa lei priorizou a instalagio da Comissio
Regional de Saneamento Ambiental da Regido Metropolitana de
Sdo Paulo - RMSP. O érgio responsavel no Estado de Sio Paulo
pelo controle de poluigio das aguas ¢ a Companhia de Tecnologia
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de Saneamento Ambiental — Cetesb, hoje vinculada a Secretaria do
Meio Ambiente - SMA.

O dispositivo legal de controle ambiental € 0 Decreto n® 8.468,
de 8.9.79, que regulamentou a Lei Estadual n® 997, de 31.5.76. Nesse
decreto foram estabelecidos limites e condigdes para os corpos de agua
em fungio dos usos e o sistema de licenciamento para as fontes de
polui¢do. O Decreto n° 10.755, de 22.11.77, fez o enquadramento
dos corpos de agua nas classes previstas no Decreto n° 8.468.

Destacamos, também, a Lei n° 898, de 18.12.75, a Lein® 1.172,
de 17.11.76, e o Decreto n® 9.714, de 19.4.77. As leis delimitaram as
areas a serem protegidas e estabeleceram parametros de uso e ocupagio
do solo das bacias hidrograficas da Regiio Metropolitana de Sio Paulo,
enquanto o decreto estabeleceu as competéncias dos varios 6rgios
envolvidos, além das sangdes e procedimentos para aprovagio de novos
empreendimentos. Citamos, também, a Lei n° 1.817, de 1978, e a Lei
no 2.952, de 1981, de Zoneamento Industrial Metropolitano.

Do ponto de vista institucional, os orgios envolvidos na
aplicagio desses dispositivos legais sio a Cetesb e Empresa
Metropolitana de Planejamento da Grande Sdo Paulo S/A - Emplasa.
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Capitulo 4

Abastecimento publico e usos das aguas

Profa. Dra. Silvana Audra Cutolo

A 4gua constitui um dos elementos de maior distribuigio e
importancia na crosta terrestre. Todos os processos metabélicos dos
seres vivos dependem de sua agio direta ou indireta (ESTEVES, 1998).

A 4gua é fisiologicamente necessaria para a sobrevivéncia do
homem, existindo um equilibrio entre a ingestdo e a eliminagio do
organismo. A ingestdo ocorre por alimentos e bebidas, e é eliminada
através da urina, da transpiragdo e, em menores proporgdes, nas fezes.

A ingestio de agua de cada individuo varia amplamente entre
a relagdo peso e superficie corpoOrea, a temperatura e a umidade do
ambiente, a dieta, as atividades realizadas, a cultura e, principalmente,
ao estado de sadde. A média diaria de agua ingerida pelo homem é de
2,0 22,5 litros (MCJUNKIN, 1986). O corpo humano é composto
por cerca de 50-75% de agua, e a perda de apenas 3-4% da agua cor-
poral afeta de forma adversa e acima desta porcentagem pode levar a
morte (NAVARRO; BACURAU, 2000).

Além do uso para sua sobrevivéncia, o homem precisa da agua
em suas multiplas atividades. A utilizagio cada vez maior dos recursos
hidricos tem resultado em problemas, n3o s6 de caréncia dos mesmos,
como também de degradagdo de sua qualidade (MOTA, 1999).

Em fungio de condigdes de escassez em quantidade e ou
qualidade, a agua deixou de ser um bem livre e passou a ter valor
economico. Esse fato contribuiu com a adogio de um novo paradigma

de gestdo desse recurso ambiental, que compreende a utilizagio de
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instrumentos regulatorios e econdmicos, como a cobranga pelo
uso dos recursos hidricos. A cobranca nesse sentido no se refere
ao valor que se paga usualmente no Brasil pela 4gua de abastecimento
publico, pois esse valor remete aos custos de captagdo, tratamento
e distribui¢do da agua. Na verdade, a cobranca pelo uso da agua
estabelece valor ao recurso natural, sendo que a arrecadagio de
cifras deve gerar fundos de investimento na gestdo, conservagio e
~ ’ .

recuperagdo dos recursos hidricos.

A experiéncia em outros paises mostra que, em bacias que

- e . .

utilizam a cobranga, os individuos e firmas poluidores reagem
internalizando custos associados a polui¢do ou outro uso da agua. A
cobranga pelo uso de recursos hidricos, mais do que instrumento para
gerar receita, é indutora de mudangas pela economia da agua, pela

redugio de perdas, pela gestdo com justica ambiental.
Usos maltiplos

A agua pode ser utilizada de varias maneiras pelo homem.
Entre os varios usos estdo abastecimento humano, abastecimento
industrial, irrigagio, recreagio, uso estético e paisagismo, dessedentagio
de animais, preservagio da flora e fauna, geragio de energia elétrica,

transporte e, por fim, dilui¢io e afastamento de despejos.
Abastecimento publico

O abastecimento humano pode ser considerado como o
uso mais nobre da agua. Entretanto, o liquido destinado ao consumo
humano deve apresentar elevado padrio sanitario, devido aos riscos
que uma agua com impurezas tem de transmitir patégenos e outras
substancias (MOTA, 1988, p. 405-430).
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O consumo de agua ¢ dependente de varios fatores, tais
como os habitos, poder aquisitivo, nivel de educagio em saide da
populagio, caracteristicas climaticas, e selecio adequada dos sistemas
de abastecimento e esgotamento sanitario (MOTA, 1999). A
quantidade de 4gua utilizada ao abastecimento puablico é expressa
em consumos médios diarios por dia, conhecido como consumo
per capita, e variaveis em distintas regides. Nas regies urbanas sdo
recomendados valores como: 450 litros por habitante por dia para
a cidade do Rio de Janeiro; 350 litros por habitante por dia para a
cidade de Sio Paulo; 250 litros por habitante por dia para Curitiba.
Entretanto, na regido Nordeste, sio adotados consumos médios
diarios per capita de 100 a 200 litros, variando entre cidade de pequena
a grande porte (MOTA, 1999).

A preocupagio com a qualidade da agua é relativamente recente,
uma vez que os projetos mais antigos de aproveitamento de recursos
hidricos abordavam mais os aspectos quantitativos, procurando garantir
vazdes necessarias aos diversos usos (MOTA, 1999).

A qualidade da dgua de um manancial, além de seus usos,
depende das atividades que se desenvolvem em seu entorno. Deste
modo, na preservagio dos recursos hidricos devem ser considerados
a agua e o solo como um todo, para que os usos e ocupagdes dos
mesmos tenham o menor impacto possivel sobre a qualidade das 4guas
(MOTA, 1999).

A agua destinada ao consumo humano deve atender aos
padrdes de potabilidade. Entretanto, a dgua na natureza contém
impurezas e elementos de natureza bioldgica, fisica e quimica, e o
tratamento de dgua tem o intuito de removeé-las (MOTA, 1999).

As substancias fisicas sio aquelas que conferem cor,
turbidez, sabor, odor e interferem na temperatura; substancias

quimicas s3o substancias dissolvidas na agua, conferindo acidez,
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alcalinidade e dureza ou constituindo-se como nutrientes tais como
nitrogénio e f6sforo, além de outras substancias: cloretos, fluoretos,
ferro, manganés, compostos toxicos e outros (DI BERNARDO,
1995; MOTA, 1999).

Quanto aos componentes bioldgicos, as algas fitoplanctonicas,
especificamente, as floragdes de algas, sdo responsaveis pela produgio
de toxinas, causando um dos episddios mais drasticos no Brasil em
Caruaru em 1996, ocasionando a morte de 60 pacientes de hemodialise
(JOCHIMSEN et al., 1998; POURIA et al., 1998). Podem estar presen-
tes na agua patodgenos como bactérias, virus, protozoarios e helmintos.
Destacam-se os problemas decorrentes de oocistos e cistos de
protozoarios como Cryptosporidinm parvum (oocisto) e Giardia lamblia
(cisto), quanto a este Gltimo existem elevadas incidéncias em paises
como Estados Unidos, Reino Unido, México e Brasil, apresentando
distribui¢do mundial (ORTEGA; ADAM, 1997).

A 4gua é considerada potavel, quando as impurezas sio removidas
e permanecem abaixo dos valores maximos permitidos pela legislagdo,
ndo ocasionando prejuizos e danos a sadde humana. Atualmente no Brasil,
os critérios de qualidade para agua potavel de abastecimento ptiblico sio
descritos na portaria 518/2004 do Ministério da Sadde.

Abastecimento Industrial

Além do uso para abastecimento ptblico, a agua pode ser
utilizada na indéstria como matéria-prima, em processos de
resfriamento, lavagem, caldeiras, produgio de vapor, entre outros. Para
cada tipo de uso industrial, podem variar as exigéncias quanto a
qualidade da agua. Nas industrias alimenticias, de bebidas e
farmacéuticas sio necessarios rigorosos padrdes de qualidade; em

outras, como no caso do uso de aguas para resfriamento, estas
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devem estar livres de agentes que podem provocar corrosio ou
incrustagdes (MOTA, 1999).

Irrigacao agricola

Para as aguas destinadas 2 irrigagio pode ser exigido um
maior ou menor rigor quanto as impurezas presentes no liquido e
de acordo com o tipo de cultura. No mundo todo, 70% do
consumo de agua é empregado na irrigagio agricola, cerca de trés
trilhdes de metros cibicos sdo utilizados na agricultura, entretanto
somente 1,3 trilhdes atingem as plantages. Nos Estados Unidos, a

agricultura é responsavel por cerca de 81% do consumo de agua.
Uso recreacional

Quanto ao uso recreacional, este pode ser de dois tipos: de
contato primario, quando existe contato do corpo humano com a
agua, existindo risco de ingestdo da mesma; de contato secundario,
através do contato acidental como esportes nauticos, pesca e outros.
Paisagismo
Para uso estético da agua entende-se a sua integragio com
elementos da natureza para fins paisagisticos. Estas aguas devem ser
isentas de substancias que causem prejuizo ao seu aspecto como
materiais flutuantes, substancias que produzam cor, turbidez ou odor.

Preservacao da vida aquatica

A agua destinada a preservacio da fauna e flora visa a

« s , . . . ,
manutengio do equilibrio ecologico do meio aquatico e, também,
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propagacgio de espécies destinadas a alimentagio humana. A
piscicultura exige alguns requisitos de qualidade e padrdes sanitarios,
principalmente para a sobrevivéncia das espécies animais destinadas

a0 cunsumo humano .

Producao de energia

A 4gua é utilizada para fins energéticos por meio da geragio
de vapor d”agua nas usinas termoelétricas ou pelo aproveitamento da
energia potencial da agua nas usinas hidrelétricas.

A geragdo de energia elétrica é, sem dtivida, um dos principais
usos que se faz das aguas no Brasil, e os cuidados se referem as
substancias que possam causar incrustagdes, corrosio e danos as

tubulagdes e turbinas.
Navegacao

Quanto ao uso dos recursos hidricos para navegagio, as
restrigdes referem-se & proliferagio excessiva de plantas aquaticas,
presenca de material sedimentavel que levam ao assoreamento, e

c A - A . ;.
existéncia de substancias quimicas.

Diluicao e afastamento de esgotos

Os recursos hidricos podem ser utilizados para diluigio e
afastamento de despejos. Lamentavelmente, grandes volumes de aguas
residuarias sio langados em mananciais, podendo causar diferentes
impactos, dependendo da composi¢io do residuo liquido e da

capacidade de assimilagdo do corpo receptor (MOTA, 1999).
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Disponibilidade de agua no planeta

O processo de desenvolvimento economico e social de uma
regido ou um pais € totalmente dependente da forma como sio
utilizados os recursos naturais. Dentre eles, a agua destaca-se como
componente fundamental para o desenvolvimento, pois sdo
pouquissimas as atividades humanas em que sua utilizagio é
imprescindivel. Adicionalmente, acentua-se a sua importancia como
elemento subjacente a garantia de equilibrio dos ecossistemas naturais.

A necessidade de seu gerenciamento decorre da falta de
equilibrio requerida entre as aglomeragdes humanas e disponibilidade
oferecida pela natureza. A disponibilidade da agua é variavel no tempo
e no espago, de maneira nem sempre compativel com as necessidades.
Assim, eventos criticos como o excesso que causa inundagdes ou a
falta de agua podem trazer efeitos dramaticos sobre a economia, a
satde e a seguranga das comunidades.

Desde as remotas civilizagdes, o ser humano procurou seguir,
até por razdes de sobrevivéncia, os cursos d’agua. As civilizagdes da
Europa, Asia, América estabeleceram-se ao longo de diversos rios
como Tamisa, Reno, Dantbio, Nilo, Mississipi, Tieté, entre outros.

Os principais rios e lagos da terra constituem importantes
reservatorios de agua doce, situados no interior dos continentes
drenando areas extensas, essas fontes de agua sio essenciais a
sobrevivéncia de organismos, plantas, animais e do préprio homem.
A distribuigio da agua no planeta nio ¢ homogénea como pode

ser observado na Tabela 1, a seguir.
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Regido Média anual: |Porcentagem daj Porcentage~m da Estavel %
drenagem (km2) [drenagem global  populagdo
(%) global (%)
Africa 4225 1 1 45
Asia 9865 26 58 30
Europa 2129 5 10 43
América do Norte 5960 15 8 40
América do Sul 10380 27 6 38
Oceania 1965 5 1 25
Unido Soviética 4350 11 6 30
Mundo 38874 100 100 36

Tabela 1. Distribuicdo de suprimento renovavel de agua por continente. Fonte: Tundisi,

2003.

Disponibilidade hidrica no Brasil

O Brasil é dotado de uma vasta e densa rede hidrografica,
sendo que muitos de seus rios destacam-se pela extensdo, largura e
profundidade. Em decorréncia da natureza do relevo, predominam
os rios de planalto que apresentam em seu leito rupturas de declive,
vales encaixados, entre outras caracteristicas, que lhes conferem um
alto potencial para a geracio de energia elétrica. Dentre os grandes
rios nacionais, apenas o Amazonas e o Paraguai sio predominantemente
de planicie e largamente utilizados para a navegagio. Os rios Sio
Francisco e Parana sio os principais rios de planalto.

No Brasil, a ocupagio teve seu inicio na regido litoranea, e a
interiorizagdo foi ocorrendo através dos rios, podendo ser lembrado
o Sio Francisco, considerado como rio de integragio nacional, e o
préprio Amazonas como historica via de acesso a regides longinquas.

De maneira geral, os rios brasileiros tém origem em regides
ndo muito elevadas, exceto o rio Amazonas e alguns de seus afluentes
que nascem na cordilheira andina. Em termos gerais, pode-se dividir

a rede hidrografica brasileira em sete principais bacias.

84 Silvana Audrd Cutolo



Bacia do rio Amazonas

Este rio, com uma extensio de aproximadamente 6.500 km,
disputa com o rio Nilo o titulo de mais extenso no planeta. A sua area
de drenagem total, superior a 5,8 milhdes de km?, dos quais 3,9 milhdes
no Brasil, representa a maior bacia hidrografica mundial. O restante de
sua area dividi-se entre o Peru, Bolivia, Colombia, Equador, Guiana e
Venezuela. O volume de agua do rio Amazonas é extremamente
elevado, descarregando no Oceano Atlantico aproximadamente 20%
do total que chega aos oceanos em todo o planeta.

Sua vazdo é quatro vezes maior que o rio Congo, o segundo
maior em volume, e dez vezes o rio Mississipi. Por exemplo, em Obidos,
distante 960 km da foz do rio Amazonas, tem-se uma vazio média
anual da ordem de 180.000 m*/s. Tal volume d’agua é o resultado do
clima tropical imido caracteristico da bacia, que alimenta a maior floresta
tropical do mundo.

Na Amazonia os canais mais difusos e de maior penetrabilidade
sdo utilizados tradicionalmente como hidrovias. Navios oceanicos de
grande porte podem navegar até Manaus, capital do estado do
Amazonas, enquanto embarcagdes menores, de até 6 metros de calado,
podem alcangar a cidade de Iquitos, no Peru, distante 3.700 km da sua foz.

O rio Amazonas é um rio de planicie, possuindo baixa
declividade. Sua largura média é de 4 a 5 km, chegando em alguns
trechos a mais de 50 km. Por ser atravessado pela linha do Equador,
esse rio apresenta afluentes nos dois hemisférios do planeta. Entre seus
principais afluentes, destacam-se os rios I¢a, Japura, Negro e Trombetas,
na margem esquerda, e os rios Jurua, Purus, Madeira, Tapajos e

Xingu, na margem direita.
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Bacia do rio Tocantins — Araguaia

A bacia do rio Tocantins - Araguaia com uma area
superior a 800.000 km?, se constitui na maior bacia hidrografica
inteiramente situada em territorio brasileiro. Seu principal rio
formador é o Tocantins, cuja nascente localiza-se no estado de
Goias, ao norte da cidade de Brasilia. Dentre os principais afluentes
da bacia Tocantins - Araguaia, destacam-se os rios do Sono, Palma
e Melo Alves, todos localizados na margem direita do rio
Araguaia.

O rio Tocantins desemboca no delta amazonico e embora
possua, ao longo do seu curso, varios rapidos e cascatas, também
permite alguma navegagio fluvial no seu trecho desde a cidade de
Belém, capital do estado do Para, até a localidade de Peine, em
Goias, por cerca de 1.900 km, em épocas de vazdes altas. Todavia,
conside-rando-se os perigosos obstaculos oriundos das corredeiras
e bancos de areia durante as secas, s6 pode ser considerado
utilizavel, por todo o ano, de Miracema do Norte (Tocantins)
para jusante.

O rio Araguaia nasce na serra das Araras, no estado de
Mato Grosso, possui cerca de 2.600 km, e desemboca no rio
Tocantins na localidade de S3o Jodo do Araguaia, logo antes de
Maraba. No extremo nordeste do estado de Mato Grosso, o rio
dividi-se em dois bragos, rio Araguaia, pela margem esquerda, e
rio Javaés, pela margem direita, por aproximadamente 320 km,
formando assim a ilha de Bananal, a maior ilha fluvial do mundo.
O rio Araguaia, é navegavel cerca de 1.160 km, entre Sio Jodo do
Araguaia e Beleza, porém nio possui neste trecho qualquer centro

urbano de grande destaque.
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Bacia do Atlantico Sul - trechos norte e nordeste

Varios rios de grande porte e significado regional podem ser
citados como componentes dessa bacia, a saber: rio Acarat, Jaguaribe,
Piranhas, Potengi, Capibaribe, Una, Pajet, Turiagu, Pindaré, Grajatl,
Itapecuru, Mearim e Parnaiba.

Em especial, o rio Parnaiba é o formador da fronteira dos
estados do Piaui e Maranhio, por seus 970 km de extensio, desde suas
nascentes na serra da Tabatinga até o oceano Atlantico, além de
representar uma importante hidrovia para o transporte dos produtos

’ A
agricolas da regido.

Bacia do rio Sao Francisco

O rio S3o Francisco, nasce em Minas Gerais, na serra da
Canastra, e atravessa os estados da Bahia, Pernambuco, Alagoas e
Sergipe. O rio Sdo Francisco possui uma area de drenagem superior a
630.000 km? e uma extensdo de 3.160 km, tendo como principais
afluentes os rios Paracatu, Carinhanha e Grande, pela margem esquerda,
e os rios Salitre, das Velhas e Verde Grande, pela margem direita.

De grande importancia politica, economica e social,
principalmente para a regiio nordeste do pais, é navegavel por cerca
de 1.800 km, desde Pirapora, em Minas Gerais, até a cachoeira de
Paulo Afonso, em fungio da construgio de hidrelétricas com grandes

lagos e eclusas, como é o caso de Sobradinho e Itaparica.

Bacia do Atlantico Sul - trecho leste

A bacia do Atlantico Sul possui diversos cursos d’agua de

grande porte e importancia regional, dentre os quais estdo os rios
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Pardo, Jequitinhonha, Paraiba do Sul, Vaza-Barris, Itapicuru, das
Contas e Paraguagu.

Por exemplo, o rio Paraiba do Sul esta localizado entre os
estados de Sio Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais, os de maior
significado econdmico no pais, possui ao longo do seu curso diversos
aproveitamentos hidrelétricos, cidades ribeirinhas de porte, como
Campos, Volta Redonda e Sio José dos Campos, e industrias impor-

tantes como a Companhia Siderargica Nacional.

Bacia Platina, ou dos rios Parana e Uruguai

A bacia platina, ou do rio da Prata, é constituida pelas sub-
bacias dos rios Parana, Paraguai e Uruguai, drenando areas do Brasil,
Bolivia, Paraguai, Argentina e Uruguai.

O rio Parana possui cerca de 4.900 km de extensio, sendo o
segundo em comprimento da América do Sul. E formado pela juncio
dos rios Grande e Paranaiba. Possui como principais tributarios os
rios Paraguai, Tieté, Paranapanema e Iguagu. Representa trecho da
fronteira entre Brasil e Paraguai, onde foi implantado o aproveitamento
hidrelétrico binacional de Itaipu, com 12.700 MW, maior usina
hidrelétrica em operagio do mundo. Posteriormente, faz fronteira entre
o Paraguai e a Argentina. Em fungio das suas diversas quedas, o rio
Parana somente possui navegagio de porte até a cidade argentina de
Rosario.

O rio Paraguai, por sua vez, possui um comprimento total de
2.550 km, ao longo dos territorios brasileiro e paraguaio e tem como
principais afluentes os rios Miranda, Taquari, Apa e Sdo Lourenco.
Nasce proximo a cidade de Diamantino, no estado de Mato Grosso,
e drena areas de importancia como o Pantanal mato-grossense. No

seu trecho de jusante banha a cidade de Assuncion, capital do
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Paraguai, e forma a fronteira entre este pais e a Argentina, até
desembocar no rio Parana, ao norte da cidade de Corrientes.

O rio Uruguai, por fim, possui uma extensio da ordem de
1.600 km, drenando uma area em torno de 307.000 km?. Possui dois
principais formadores, os rios Pelotas e Canoas, nascendo a cerca de
65 km a oeste da costa do Atlantico. Fazem parte da sua bacia os rios
Peixe, Chapeco, Peperiguagu, Ibicui, Turvo, Jjui e Piratini.

O rio Uruguai forma a fronteira entre a Argentina e Brasil e,
mais a0 sul, a fronteira entre Argentina e Uruguai, sendo navegavel

desde sua foz até a cidade de Salto, cerca de 305 km a montante.

Bacia do Atlantico Sul — trechos sudeste e sul

A bacia do Atlantico Sul é composta por rios da importancia
do Jacui, Itajai e Ribeira do Iguape, entre outros. Os mesmos possuem
importancia regional, pela participagio em atividades como transporte

hidroviario, abastecimento d’agua e geragio de energia elétrica.
Agua para abastecimento publico

O volume total de agua permanece constante no mundo, a
qualidade e a disponibilidade sofrem alteragdes. A dgua esta em constante
processo de reciclagem, considerado o ciclo natural mais importante
paraa humanidade (GRAY, 1994).

Segundo Rocha (1995), a hidrosfera corresponde a trés
quartas partes da superficie do globo terrestre. Cerca de 92% estdo
nos oceanos; 5,5% na forma de geleiras polares; 2% compreendem
aguas doces e acessiveis nos rios, lagos e lengois subterraneos; e
0,5% como vapor d’ agua, sendo essa porcentagem importante para

a reciclagem da agua. Entretanto, nem toda agua doce esta
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disponivel ao consumo humano, sendo que 75% esta na forma de
geleiras, 24% esta localizada no subsolo como aguas subterraneas,
e apenas 1% esta disponivel a0 homem (GRAY, 1994).

O Brasil apresenta um amplo ecossistema de agua doces,

distribuido em diversas bacias hidrograficas, apresentadas na tabela

abaixo:
Bacia Km? Porcentagem (%)
Amazonas, Tocantins e Araguaia 4.787.717 56,13
Nordeste 884.835 10,44
Sao Francisco 631.133 7,42
Leste 569.310 6,64
Paraguai 345.701 4,16
Parana 891.309 10,45
Uruguai 178.235 2,09
Sudeste 223.688 2,62
TOTAL 8.511.928 100,00

Tabela 1. Bacias hidrograficas brasileiras. Fonte: Tundisi, 2003.

Embora o ecossistema de agua doce no Brasil seja abundante,
distribuido em 8.511.928 km? de bacias hidrograficas e na extensa
costa litoranea, a disponibilidade e a distribuig¢do dos recursos
aquaticos sdo irregulares, com rios caudalosos na regiio Amazonica,
em contraposi¢io com a escassez da regido nordeste. Por outro
lado, os rios das regides sul e sudeste sio bastante volumosos, mas
apresentam graves problemas de polui¢io de origens doméstica e
industrial (ROCHA, 1994).

As aguas doces

Com relagdo a aguas superficiais, a produgio hidrica em

territorio brasileiro € de 168.790 m*/s. Essa disponibilidade chega
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a257.790 m*/s, considerando-se a vazio na area da bacia amazonica
que inclui a procedente de territorio estrangeiro. O balango hidrico
mostra grande diversidade hidroldgica, que varia desde 48,2 1/s/km?
no Atlantico Norte e 34,2 1/s/km? na bacia amazonica, até 2,8 1/s/
km? na regido semi-arida do Atlantico Leste 1 e 4,51/s/km? na bacia
do rio Sdo Francisco.

O volume de 4gua subterranea nos lengbis mais profundos esta
estimado em 112.000 km?®. Segundo a Associacio Brasileira de Aguas
Subterraneas, ha cerca de 200.000 pogos tubulares em exploragio; sdo
perfurados cerca de 10.000 pogos por ano. Cerca de 61% da populagio
brasileira se abastece de mananciais de subsuperficie, tais como pogos
rasos (6%), nascentes/fontes (12%) e pogos profundos (43%).

De modo geral, os problemas mais graves na area de poluigio
dos sistemas hidricos no pais podem ser assim descritos: polui¢do por
esgotos domésticos; poluigio industrial; disposi¢io dos residuos sélidos;
poluicdo difusa de origem agricola; polui¢io acidental; eutrofizagio
de lagos e represas; salinizagdo de rios e agudes; poluigio por mineragio;
falta de protegdo dos mananciais superficiais e subterraneos.

Sdo muitos os setores que utilizam recursos hidricos para suas
atividades. E fundamental, por isso, que os critérios e normas setoriais
sejam consistentes com a legislagio de recursos hidricos, de forma a
permitir o disciplinamento desses diferentes usos. Entre eles, destacam-
se: 0 saneamento, a irrigagdo, a produgio de hidreletricidade, o
transporte hidroviario, o uso industrial da agua, a pesca e a aqtiicultura.

No Brasil, o nivel de abastecimento de agua dos domicilios
ligados a rede geral é de 91%. No entanto, persiste um quadro
social desfavoravel, ja que mais de 11 milhdes de pessoas residem
em cidades que ainda n3o tém acesso a agua por meio de rede
canalizada. Em contrapartida, o desperdicio de agua nos sistemas

publicos de abastecimento pode chegar a 45% do volume ofertado
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a populagio, o que representa uma perda de 2,08 bilhdes de m?
por ano, num total de cerca de 4,68 bilhdes de m® de agua produzidos
nesse espago de tempo. Mesmo que se consiga chegar a meta de
25% de perdas, considerada aceitavel, o prejuizo anual ainda sera
de R$1,02 bilhdo (BRAGA et al., 2002; TUNDISI, 2003).

A titulo de ilustrar a problematica de recursos hidricos
para metrépoles indicamos a Regido Metropolitana de Sio Paulo
- RMSP, com 39 municipios e 17,8 milhdes de habitantes. Apenas
o municipio de Sdo Paulo conta com 10 milhdes de habitantes
(IBGE, 2000). Com sua maior parcela dentro de 5.650 Km? da
Bacia Hidrografica do Alto Tieté, essa metropole ocupa cabeceiras
dos rios Tieté, Tamaduatei e Pinheiros que recebem diariamente
1100 toneladas de esgotos, sendo 800 toneladas de origem doméstica
e 300 toneladas de origem industrial. Além disso, esses rios sio
depositarios de descargas de galerias pluviais, aguas de escoamento
superficial, de infiltragdo e da disposi¢do direta de detritos
(CUTOLO, 2002; CUTOLO; ROCHA, 2002).

Nessa regiio metropolitana, a produgio de energia através
das usinas hidrelétricas era prioridade devido ao crescimento
industrial da Baixada Santista até Campinas. Entretanto, houve nos
ultimos anos uma inversdo, e torna-se crescente a preocupacio com
a qualidade de 4gua para abastecimento ptblico, pois a agua esta
cada vez mais escassa, principalmente na Grande Sio Paulo, que
importa agua de bacias hidrograficas pertencentes a outras regides.

Os principais reservatérios responsaveis pelo abastecimento
de agua da RMSP sio Cotia, Alto Tieté, Rio Claro, Rio Grande,
Guarapiranga e Cantareira, com diminui¢do da capacidade
produtora, comparando os trés anos de 1999, 2000 e 2001
(COMITE DE BACIA, 2001; CUTOLO, 2002). A Represa do
Guarapiranga teve a ampliagio (12 m*/s) de sua capacidade com a
interligagdo do brago da Billings e com importagio de agua do

sistema Capivari-Monos (grafico 1).
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Cantareira

Grafico 1. Capacidade produtora (m?s) dos reservatérios do Municipio de Sao Paulo
nos anos de 1999, 2000 e 2001 (Comité de Bacia Alto Tieté, 2001).

O Municipio de Sio Paulo apresenta graves problemas no
entorno dos mananciais, utilizados para abastecimento publico.
Verifica-se crescente e irregular ocupagdo nessas areas e a Represa
do Guarapiranga é a que tem forte comprometimento da qualidade
das 4guas em razdo desse processo (CUTOLO, 2002).

Outras fontes consideradas abundantes em agua tem gerado
preocupagio, em conseqiiéncia da seca no Amazonas. Abaixo de
Itacoatiara (230 km de Manaus), os bancos de areia no meio do
Amazonas formam praias imensas. Nos rios Madeira e Purus, o
transporte esta bastante dificultado, com encalhes freqiientes de balsas,
e grandes prejuizos até para os produtores e transportadores de soja
em grio para o Porto de Itacoatiara. Em dire¢io ao Acre, no rio
Purus, s6 se navega com embarcagdes muito pequenas. No Alto
Solimdes, entre Tefé e Tabatinga, a 1.000 km de Manaus, o calado
do rio chegou a 2 m, historicamente o mais baixo da regido (em
secas normais ¢ de 4,5 m), obrigando os barcos a navegarem somente
durante o dia e Tabatinga a mudar seu porto de lugar. Os lagos e
bragos de rios estdo se isolando, com grande mortandade de peixes,

com esperada baixa na reprodugio deste ano e na produgio
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pesqueira nos proximos anos, uma vez que a maioria das espécies
de peixes se reproduz em lagos e nio consegue chegar até eles.

Doengas contagiosas e virais como o Colera — que matou
159 pessoas entre 1991 e 1998 -, o Rotavirus (latente no sul do estado,
com 11 mortes em Ipixuna), Doengas Diarréicas Agudas - DDA,
Hepatite A e a Febre Tifoide podem se proliferar, em fungio da
maior concentragio desses patdgenos causada pela diminuigdo drastica
do volume de 4gua nos rios e lagos e pela escassez de agua potavel,
que j4 comega a se verificar no interior do estado. E verdade que o
Amazonas é um estado onde a agua ¢ um bem mais presente na vida
de sua populagio do que em qualquer outro da Amazonia e do
Brasil. Assim, os reflexos de sua escassez sio naturalmente mais
agudos e mais rapidamente percebidos. Entretanto, - e até por essa
razdo - essa sua particularidade também pode ser um importante
indicador do agravamento dos problemas ambientais que,
invariavelmente, repercutem na quantidade e qualidade da agua
disponivel nos con-tinentes. No Brasil, os desmatamentos respondem
por 75% das emis-sGes de gas carbdnico, e é bem provavel que
respondam, também e em boa medida, pela seca historica que assola
o maior estado brasileiro (MENEZES, 2005).

Processo de poluicdo de mananciais,
suas origens e conseqiiéncias

A palavra poluigdo significa ato ou efeito de sujar, macular,
tornando-se prejudicial a satide; enquanto poluir pode ser entendido
como sujar, corromper, tornar-se prejudicial a sadde. O poluente
pode ser compreendido como qualquer substancia ou energia que,
langada no meio, interfere com o funcionamento de parte ou de
todo ecossistema (ACIESP, 1997). Poluigio é o termo genérico

para designar a problematica resultante da presenca e acio de
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determinantes fisico-quimicos de origem antrépica (FORATTINI,
2004).

Em um sentido mais amplo, a polui¢do tem sido definida
como sinénimo de Impacto Ambiental, ou seja, qualquer
modificagio de caracteristicas de um ambiente de modo a torna-lo
improprio as formas de vida naturais. Uma abordagem mais
restrita, implica na modificagio do ambiente para ser realmente
considerada polui¢do deve afetar, de maneira nociva, direta ou
indiretamente, a vida e o bem estar humanos. A poluigio se
caracteriza pela perda das condigGes propicias a vida de determinadas
espécies vegetais e/ou animais. Para fins praticos, essa defini¢io
deve ser mais restrita, de maneira a incluir um elemento indicador
de prejuizo sanitario, econdémico ou simplesmente estético
(BRANCO, 1983).

Contaminagio, por sua vez, significa contagiar, provocar
infecgdo, em um sentido bem restrito ao uso da agua representa o
langamento de elementos que sejam diretamente nocivos a satide do
homem ou de animais e vegetais que consomem essa agua,
independentemente do fato de estes viverem ou nio no ambiente
aquatico. Assim, a presenga de seres patogénicos, de substancias toxicas,
de elementos ionizantes ou radioativos esta compreendida neste
conceito (BRANCO, 1983; FORATTINI, 2004).

De acordo com Branco (1986), a poluigio constitui, talvez,
a mais devastadora das atividades humanas em relagio as populagdes
naturais. A poluigdo exerce um efeito deletério sobre grande parte
dos organismos que vivem em um corpo d’agua, por outro lado,
esse processo pode contribuir para o surgimento de uma nova flora
e fauna mais resistentes ao novo ambiente, em detrimento de
espécies que ndo conseguem se adaptar aos impactos. A poluigio

pode ser provocada por distintos poluentes como:
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Poluentes Organicos Biodegradaveis
As fontes de poluigdo, oriundas dos esgotos sanitarios,

podem transferir a0 meio aquatico patdgenos como bactérias, virus,
protozoarios e helmintos; além de compostos organicos, inorganicos
e minerais nutrientes. Essa poluigio ocasiona diversos impactos
negativos, levando nio s6 prejuizos a satide publica, mas também
aos usos multiplos da agua, além de interferir negativamente sobre a
fauna e flora aquaticas, provocar o assoreamento e a eutrofizagio,
induzindo a aspectos estéticos desagradaveis com rebatimentos
negativos a economia (ROCHA, 1995).

Os esgotos domeésticos sdo ricos em compostos
nitrogenados como proteinas, aminoacidos e amonia, além de
gorduras e agtcares. O enriquecimento das aguas por nutrientes
leva, conseqlientemente, a0 aumento das atividades de organismos,
que transformam a matéria organica presente, em substancias que
possam ser por eles assimiladas, armazenadas ou oxidadas. As
substancias biodegradaveis podem ser transformadas por
intermédio de enzimas, armazenadas na forma de substancia viva,
por meio da sintese ou reprodugio de organismos e oxidadas,
liberando energia, mas consumindo o oxigénio do meio aquatico
(BRANCO, 1986).

Em resposta ao enriquecimento de nutrientes, ocorre
um aumento da produtividade da comunidade fitoplanctonica,
que passa a apresentar um crescente aumento na dominancia,
principalmente de espécies mais resistentes, sendo cada vez mais
comum a ocorréncia de um intenso crescimento de cianobactérias
na superficie dos corpos d’agua denominada como floragio
(CHORUS; BARTRAM, 1999). Assim, o excesso de nutrientes é a
causa principal da proliferagio e explosio da densidade populacional

de algas azuis nos ambientes aquaticos continentais e algas
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vermelhas nos ambientes marinhos, dentre estes grupos estdo
presentes espécies produtoras de toxinas, prejudiciais a cadeia
alimentar aquatica e a0 homem (BRANCO, 1986; CHORUS;
BARTRAM, 1999).

Poluentes quimicos: metais pesados e poluentes organicos
persistentes

O homem esta exposto a contaminantes de origem quimica
que, com certa facilidade, podem ocorrer na agua natural. Estima-se
que cerca de 4 bilhdes de metros ctbicos de contaminantes,
provenientes principalmente de efluentes industriais, compostos
quimicos de uso agricola e efluentes domésticos sio langados nos
ambientes aquaticos a cada ano. Esses, uma vez no ambiente, podem
sofrer série de transformagdes fisicas e quimicas, inclusive a combinagio
com outros compostos quimicos podendo intensificar a toxicidade
aos organismos aquaticos e seres humanos (WANG, 1994).

Dentre os principais e preocupantes efeitos antropogénicos
estdo os residuos industriais que contém estressores potenciais, isto
é, novas formula¢des quimicas as quais os organismos vivos e os
ecossistemas em geral ainda no tiveram um periodo evolutivo para
adaptacio ou acomodagdo. No entanto, pode-se esperar que a
exposi¢io cronica aos fatores antropogénicos resulte em mudangas
basicas na estrutura e fungdo das comunidades biéticas, a medida
que ocorram a aclimatagdo e a adaptagio genética (ODUM, 1985).

Segundo Forattini (2004), as substancias que sio langadas
no ambiente, mesmo em quantidades pequenas, que ndo resultam
em efeitos imediatos, podem resultar em um desencadeamento de
processo cumulativo, propiciando e incrementando organismos
participantes da cadeia alimentar, denominado bioconcentragio,
ou seja, a concentragio do poluente e sua transferéncia ao longo da
cadeia alimentar. Como exemplo tem-se o caso ocorrido em

Minamata (Japdo) em 1950, onde o efeito acumulativo do metal
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pesado mercurio, concentrando-se nos peixes, atingiu a populagio
que deles se alimentava, resultando em mais de 100 6bitos. Nesta
mesma Otica, estio os estudos sobre a exposigio e doengas
relacionadas com os possiveis determinantes ambientais na génese
do cancer, que sdo os agentes carcinogénicos liberados no ambiente

O papel que o ambiente desempenha na etiologia do cancer é
mais evidente, tendo em vista que 90% dos tipos de cancer hoje
encontrados sio carcinomas, ou seja, cancer das células que recobrem
os 6rgios (pele, intestino, pulmdo etc.) que estdo em contato com o ar,
alimento e agua (WATSON, 1987).

Existem, além disso, evidéncias epidemiologicas da alta taxa
de tumores em individuos expostos ocupacionalmente a compostos
cancerigenos, como o angiosarcoma de figado em operarios de
fabrica de cloreto de vinila; cancer de bexiga entre operarios em
contato com 2 naftilamina e cancer pulmonar em trabalhadores de
fabrica de amianto (MIX, 1986).

Em peixes, alguns estudos mostraram que ocorre maior
incidéncia de tumores naqueles que viviam em ambientes quimicamente
contaminados (MIX, 1986). Em 1978, Prein et al. mostraram, por
exemplo, um aumento de aberra¢des cromossomicas em peixes
expostos as aguas do rio Reno (Holanda) contaminadas com
produtos quimicos com atividade mutagénica.

Kinae et al. (1990) observaram alta taxa de cancer de pele em
peixes em areas da costa do Japdo sob a influéncia ha mais de vinte

anos, de descargas freqtientes de efluente de industria de papel e celulose.
Riscos ao Ambiente

De acordo com Rocha (1994), varios poluentes podem ser

langados no meio aquatico entre estes estdo as bactérias, virus e
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outros seres patogénicos, COmMpOStos organicos e inorganicos,
minerais, nutrientes e metais pesados. Os poluentes podem causar
cor, turbidez e odor, alterar a temperatura, carregar solidos
dissolvidos em suspensdo, fertilizantes e defensivos agricolas. Os
impactos, consequentemente, sio diminuigdo do oxigénio
dissolvido, danos ecoldgicos a vida aquatica, prejuizos aos usos da
agua, assoreamento, eutrofizagdo, aspecto estético desagradavel,
alteragdes paisagisticas e reflexos econdmicos.

No ambiente aquatico, o poluente pode seguir trés caminhos:
1) a dilui¢io que ocorre por mistura turbulenta ou agio de correntes;
2) o transporte feito por correntes ou por organismos migratorios; e
3) a concentragdo do poluente por processos na cadeia alimentar como
por exemplo o consumo direto por peixes; ou o consumo indireto
pelo fitoplancton, passando para o zooplancton e invertebrados
bentonicos e dai as aves, peixes e mamiferos. Nos processos fisicos e
quimicos podem ocorrer adsorcio, troca ibnica, precipitagio ou
actimulo nos sedimentos.

A agua possui diversas finalidades na industria como matéria-
prima, meio de transporte, agente de limpeza, fonte de vapor e
produgio de energia. Nos Estados Unidos, a Agéncia de Protegio
Ambiental ressaltou que 32,60% das aguas estavam poluidas, destas
60% por efluentes de minas, 23% por dejetos agricolas, 9% por
dejetos industriais e 8% por esgotos municipais.

De acordo com Branco (1986) a poluigdo possui um efeito
deletério sobre a flora e fauna aquatica. Pode ser lembrado como
exemplo, a grande quantidade de peixes mortos pela contribuigio dos
esgotos ou pela pequena quantidade de substancias como herbicidas,
fungicidas ou inseticidas. A morte de peixes é o efeito bioldgico
mais visivel da poluigio dos corpos d’agua, mas afeta todo o ciclo

biodindmico do meio. Além deste efeito, tem-se 0 comprome-

Fundamentos de Satde Ambiental 99



timento dos diversos usos das aguas como alteragdes paisagisticas,
pesca, recreagao.

Além dos efeitos diretos dos lancamentos dos residuos
liquidos e solidos nos sistemas aquaticos, ainda ha o efeito indireto
da poluigio do ar. De acordo com Tambellini e Camara (1998), é
praticamente impossivel estimar a quantidade de poluentes langados
a cada hora ao ambiente e, tampouco, prever os danos ao equilibrio
ecologico provocados pela agio antrépica.

A poluigio do ar é constituida de diversos residuos, dentre
estes estdo o anidrido sulfuroso e o 0xido de nitrogénio, que em contato
com vapor e o oxigénio atmosférico transformam-se em acido sulfarico
e acido nitrico, levando conseqiientemente ao fendmeno da chuva acida,
qual tem ocasionado diversos prejuizos principalmente no ciclo
hidrolégico e na cadeia alimentar dos ecossistemas aquaticos. Dentre
varios exemplos destaca-se a costa do Atlantico Norte, onde a agua do
mar esta 10 a 30% mais acida que nos Gltimos vintes anos; existem
hipéteses de que a chuva acida facilita o acimulo de mercirio nos peixes.

Outro fator que contribui para a chuva acida é a queima
de carvio e combustiveis fosseis, os quais produzem didxido de
enxofre. Nos Estados Unidos, as termoelétricas sdo responsaveis
pela emissio de 65% do didxido de enxofre. A chuva acida
provocou a morte de todos os peixes de 147 lagos da provincia de
Ontario (Canada).

De acordo com os diversos tipos de poluigio tem-se o
langamento de substancias toxicas, nio-biodegradaveis, compostos
organicos e inorganicos, e residuos industriais contendo metais
pesados, chumbo, mercirio, arsénio, caddmio e outros elementos
que sio bioacumulativos, ou seja, estes elementos sio acumulados
ao longo do tempo nos tecidos e 6rgios da flora e fauna aquatica.
Segundo OMS, algumas localidades do Oceano Atlantico possuem
taxas de merclrio sete vezes maiores que o limite maximo

estabelecido, que é de 5mg/kg.
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Riscos a saade

Do ponto de vista de Satide Piblica, o langamento de esgotos
domésticos e industrias no ambiente resulta na contaminagio dos cursos
d’agua que servem de abastecimento de agua potavel para diversas
populagdes, e esta diretamente relacionado com a transmissio de
doengas infecciosas, parasitarias e aquelas provocadas por intoxicagdes
por substancias quimicas.

A agua pode estar contaminada por substancias fisicas e
quimicas provenientes de diversos tipos de poluicdo, ocasionando a
presenga de cor, sabor, odor, opacidade ou toxicidade e riscos a saide
pela presenca de susbtancias como arsénio, chumbo, cadmio, cianeto,
cromo, mercurio € outros.

Quando um curso d’agua é poluido por merctirio, parte deste
se volatiliza na atmosfera e torna a cair na superficie com as chuvas,
enquanto a outra parte é absorvida direta ou indiretamente por plantas
e animais aquaticos, num processo chamado “bio-acumulagio”. Esse
processo provoca a concentragio de merctirio em quantidades cada
Vvez maiores nos animais e que estio mais acima na cadeia alimentar,
como os peixes, que por sua vez sio ainda consumidos pelo homem
(FORATTINI, 2004).

O mercirio metalico provoca lesdes celulares, atacando
principalmente o tubo digestivo, os rins e o sistema nervoso central.
Em 1956, o merctrio organico foi a causa da morte de 46 pessoas
e da intoxicagio de centenas de outras numa vila de pescadores na
baia de Minamata, no Japio, que haviam consumido peixes
contaminados pelo metal, langado de uma fabrica de produtos
quimicos (FORATTINI, 2004).

Os efeitos decorrentes da contaminagio com merctrio

organico sdo: estado de inconsciéncia, movimentos involuntarios,
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degeneragio das células do cérebro, atrofiamento e degeneragio
do sistema nervoso, formigamento e posterior falta de
sensibilidade dos membros e dos labios, distirbio das fung¢des
motoras, fala inarticulada, campo de visdo constrito, defeitos
congénitos. A baia de Minamata s6 foi declarada livre da
contaminagdo pelo merctrio em julho de 1997, mais de 40 anos
depois do desastre ecologico (FORATTINI, 2004).

As substancias radioativas presentes em despejos
industriais ou de termoelétricas interferem diretamente nos
atomos e moléculas que formam os tecidos vivos, provocando
lesdes celulares que podem resultar em cancer, alteragdes no
material genético que podem acarretar mutagdes nas proximas
geragdes e modificagdes nas fungdes de certos 6rgios do corpo.
Acredita-se que a aspiragio de um milionésimo de grama de
plutonio € suficiente para causar cancer no pulmio.

Além de substancias quimicas, a agua é normalmente habitada
por varios tipos de microorganismos de vida livre, que dela extraem
os elementos indispensaveis a sua sobrevivéncia. Ocasionalmente sio
introduzidos organismos patogénicos, que utilizando a agua como
veiculo, constituem-se um perigo sanitario potencial. A falta de
disponibilidade de agua potavel de boa qualidade, a ma disposigio
dos dejetos, e uma inadequada destinagio de residuos solidos como
visto sdo fatores que contribuem para uma maior incidéncia de
moléstias de veiculagio hidrica (MOTA, 1999).

Desde 1854, quando John Snow descobriu a relagio existente
entre o consumo de dgua contaminada e a incidéncia de colera em
Londres, as agdes relativas 3 manutengio da potabilidade da agua
passaram a ser eleitas como prioritarias no ambito da satide publica.
E interessante notar que a quase totalidade dos microorganismos

patogénicos sio incapazes de viver em sua forma adulta ou de
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reproduzirem-se fora do organismo que lhes serve de hospedeiro.
Portanto, tém vida limitada quando se encontram na agua, isto €,
fora do hospedeiro. Alexander Houston demonstrou em 1908 que
quando uma agua contaminada com bacilos de febre tiféide era
armazenada por uma semana mais de 99% desses germes eram
destruidos (MOTA, 1999; HELLER, 2000).

Sdo varios os agentes de destrui¢io natural de patogénicos
nas aguas armazenadas. Além da temperatura, destacam-se os efeitos
da luz, a sedimentagio, a presenga ou nio de oxigénio dissolvido, de
parasitas ou predadores de bactérias, substancias toxicas ou
antibiéticos produzidos por outros microrganismos como produgio
de cianotoxinas, responsaveis pela distrui¢io da comunidade
zooplanctdnica no lago Taquaral em Campinas (ESTEVES, 1998).

Os microorganismos patogénicos sio classicamente
agrupados em virus, bactérias e helmintos. Para cada grupo
determinam-se familias, géneros e espécies, que identificam os diversos
agentes causadores de doengas, denominados agentes etiologicos.
Desta forma, uma bactéria do género Vibrium, espécie V.cholerae
€ causadora da clera, um protozoario do género Giardia, espécie
G. lamblia provoca a giardiase e a larva do helminto do género
Taenia; espécie T. solinm € responsavel pela teniase.

Entretanto, para efeito de prevencdo e controle de doengas,
particularmente aquelas relacionadas com a agua, uma outra
classificagdo se mostra mais ttil. Trata-se da classificagio que enfoca
as vias de transmissio e o ciclo do agente, também conhecida
como classificagio ambiental das infec¢des relacionadas com a
agua, proposta por Cairncross e Feachem em 1990 (CUTOLO,
2002).
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Categoria da Doenca

Exemplos

1. Transmisséo por via hidrica (clas-
sicas; ndo cléssicas).

Febres paratifoide, tiféide, célera,
hepatite infecciosa.

2. Causadas por insuficiéncia de agua
para higiene pessoal (pele, olhos,
diar-réia).

Escabiose, tracoma, disenteria bacilar
e amebiana, conjuntivite.

3. Baseadas na agua (penetracao pela
pele ou ingestao).

Esquistossomose, verme da guinéa,
verminoses e protososes.

4. Transmisséo por inseto vetor relacio-
nado a agua (picam pessoas perto
da colecdo de agua ou nelas proli-
feram).

Doenca do sono, febre amarela, ma-
laria,leishmaniose, oncocercose (ce-
gueira dos rios).

5. Relacionadas com o langamento de
excretas.

Leptospirose, ancilostomose.

Tabela 1. Doengas por agentes infecciosos relacionados a agua. Fonte: Briscoe

(1987), Heller (2000), Cutolo (2002).

Abastecimento de agua

Os sistemas de abastecimento de agua para consumo

humano sio constituidos de instalagdes e equipamentos destinados
a fornecer agua potavel a comunidade. As caracteristicas fisicas,
organolépticas, quimicas, bacterioldgicas e radioativas sdo
consideradas como conjunto de valores maximos permissiveis
(VMP) para a qualidade de agua destinada ao consumo humano,
de acordo com a Portaria de Potabilidade de agua (BRASIL, 2005).

Formas de abastecimento de agua
Coleta direta de rios, represas, fontes naturais.
Este sistema de coleta de aguas superficiais é, frequentemente,

utilizado no meio rural e em pequenas cidades, transportada através

de bombamento ou manualmente pelo ser humano.
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Cisternas

Sio utilizadas para armazenar agua captada na superficie

dos telhados de casas e prédios, acumulando agua proveniente das
. o~ R Ll

chuvas. Trata-se de uma alternativa para regides aridas e semi-aridas

para garantir agua aos pequenos aglomerados humanos.

Pocos

A 4gua proveniente de pogos é muito utilizada no meio rural

e ocasionalmente no ambiente urbano, em localidades nio servidas
por sistemas publicos de abastecimento. Os pogos podem ser: rasos -
agua captada dos primeiros lengois d’agua; profundos - quando
atingem lengdis d’agua mais profundos; pogo freatico - quando o
nivel da agua fica sob pressio atmosférica; pogo artesiano - o nivel da

agua fica sujeito a uma pressdo superior a atmosférica

Caixa d’agua

Sdo reservatoérios domiciliares destinados ao armazena-

mento de agua provenientes diretamente dos sistemas aquaticos
ou dos sistemas de abastecimento de agua. As caixas d’agua devem

estar fechadas com tampas e lavadas a cada seis meses.

Mananciais

Geralmente, sio construidos por represamentos de cursos

d’agua para abastecimento da populagio em cidades de médio e grande
porte, e as aguas sio captadas e tratadas por diversos processos até

serem encaminhadas até a rede de distribuicio.
Tratamento de agua

No tratamento de agua podem ser utilizados processos

simplificados ou sistemas mais complexos. Dentre os processos
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simplificados para tornar a gua potavel podem ser utilizados filtros
domesticos como os de barro, eficiente na remogdo de patogenos
de maior tamanho como bactérias, cistos de protozoarios e ovos
de helmintos, mas ineficaz na remogio de virus. Uma técnica
simples e eficiente consiste na fervura da agua, produzindo a
desinfec¢io da agua, e portanto, a inativagio de patogenos.

No tratamento de elevadas vazdes de agua sio utilizados
processos complexos denominados de tratamento convencional. A
Portaria 36/GM/90 define Servico de Abastecimento Publico de
Agua como um conjunto de atividades, instalagdes e equipamentos,
cuja finalidade é o abastecimento de agua potavel a uma comunidade
(BRAGA et al., 2002).

O Sistema de Abastecimento Ptblico de Agua é definido
como parte fisica do servigo, compreende as seguintes unidades:
captagio, adugio, recalque, tratamento, reservagio e distribuigio.
E nesse sistema que se realiza o tratamento da 4gua para adequé-la
aos padrdes de potabilidade exigidos pelo Ministério da Satde.

Existem diversos tratamentos recomendados para fontes
distintas de abastecimento de agua com risco de transmissdo de
virus insignificante como esta demonstrado no quadro 1 (WHO,
1993).
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Tipo de Fonte Tratamento Recomendado

Aguas Subterraneas

Pocos profundos protegidos, essenci- Desinfecgéao
almente livres de contaminagéo fecal

Pogos superficiais ndo protegidos,
contaminagéo fecal

Filtracéo e desinfeccao

Aguas Superficiais

Aguas represadas em areas com alti- Desinfecgcao
tude e protegidas; essencialmente livres
de contaminacéo fecal

Aguas represadas ou rios em areas de
altitude e n&o protegidas; contaminagéao
fecal

Filtracéo e desinfeccao

Rios ndo protegidos em areas baixas;
contaminacéao fecal

Bacia hidrografica ndo protegida; conta-
minagao fecal consideravel

Bacia hidrografica ndo protegida; conta-

Desinfecgao prévia ou armazenamento;
filtracdo e desinfecgéao

Desinfecgao prévia ou armazenamento;
filtragado, tratamento suplementar e de-
sinfeccéao

N&o se recomenda o uso para abaste-

minagao fecal excessiva cimento publico de agua potavel

Quadro 1. Tratamentos recomendados para diferentes fontes para produzir agua
com risco viral insignificante. Fonte: WHO, 1993.

A seguir, apresenta-se um resumo de cada uma dessas etapas:
Captagio - € o local de onde é extraida a dgua bruta para
alimentar o sistema de abastecimento de agua. Os mananciais
.1 . ’ 4
utilizados para abastecimento de agua podem prover das aguas
pluviais superficiais e subterraneos.
~ 4 . . /4 ~ ’

A captagio de aguas superficiais € a extragio das aguas nos
rios, cOrregos, represas ou lagos. Uma captagdo de aguas superficiais
deve atender aos seguintes requisitos: garantia de suprimento e
funcionamento continuo, inclusive em épocas de estiagem; e

localizar-se em ponto de maior protegio sanitaria contra eventual
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poluigio e acidente com produtos quimicos, a fim de garantir a
melhor qualidade da agua bruta.

As 4guas captadas do subsolo sdo classificadas em aguas de
lengol freatico e aguas de lengol confinado. Um pogo perfurado
nessas condigdes recebe a denominagio de pogo freatico, pogo raso,
cacimba ou amazonas. As aguas de lencol confinado sdo aquelas
que se encontram confinadas por camadas impermeaveis e sujeitas
a uma pressio maior que a pressdo atmosférica. O aproveitamento
dessas aguas se da por meio de pogos profundos ou artesianos. A
captagdo de aguas subterraneas onde se tem uma melhor qualidade
da agua bruta € aquela do lencol confinado.

Adugdo - € o conjunto de tubulagdes, pecas e obras
destinadas a promover a circulagio da agua no sistema de
abastecimento de agua. Quando situada entre a captagdo e a estagio
de tratamento é chamada de adugdo de 4gua bruta. Quando esta
situada apOs o tratamento até o reservatorio ou a rede de
distribuigdo recebe a denominagio de adugio de agua tratada.

Quanto 2 energia utilizada para movimentar a agua, tem-
se: 1) por gravidade - quando a agua escoa em superficie livre
constantemente sob a pressio atmosférica. Para o escoamento sdo
utilizados condutos livres ou canais a céu aberto; 2) por recalque
- quando a agua escoa sempre em pressio diferente da pressio
atmosférica, em conduto forgado, acionado por uma energia
proveniente de conjunto elevatério; 3) mista - quando a agua
escoa parte por gravidade e parte por recalque.

Tratamento — tem por finalidade adequar a agua aos padrdes
de potabilidade. Existem varios processos de tratamento e a sua
escolha é fungdo da qualidade da agua bruta e da eficiéncia desejada
na redugdo de agentes fisicos, quimicos e microbiologicos.

A Estacio de Tratamento de Agua - ETA, é o local onde

se localizam as instalagdes e equipamentos destinados a realizar o
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tratamento de agua. Estas devem ser construidas de acordo com
alguns fatores como: conhecimento da qualidade da agua bruta;
caracteristicas das comunidades a serem abastecidas e seu crescimento
populacional; condig¢des locais e econdmico-financeiras;
conhecimento das vazdes minimas, médias e maximas; técnica
adequada para potabilizar a agua; custos de implantagdo, operagio
€ manutengao.

A selegdo das etapas de tratamento utilizadas para agua de
abastecimento dependera da qualidade da agua bruta, da eficiéncia
desejada e de outros fatores como custos financeiros de implantagio,
operagao e manutengao.

O tratamento da agua deve ser realizado para atender
algumas finalidades como: sanitaria - remogio de bactérias,
protozoarios, algas, virus e outros microorganismos potencialmente
patogeénicos; estéticas — corregao de cor, odor e sabor; econdmicas -
reducdo de corrosi-vidade, dureza, cor, turbidez, ferro, odor e sabor.

As principais etapas do tratamento d agua sio
resumidamente descritas abaixo (OPS, 1996; MOTA, 1999;
BRAGA et al, 2002):

Aeragdo - é o processo pelo qual uma fase gasosa,
normalmente o ar, e a agua sdo colocadas em contato, com a
finalidade de transferir substancias volateis da dgua para o ar e
substancias volateis do ar para agua, de forma a obter o equilibrio
entre as substancias quimicas presentes. Os objetivos da aeragio
sdo remogdo de: gas carbonico em teores elevados, de acido
sulftrico; substancias aromaticas volateis causadoras de sabor e
odor; remocio de excesso de cloro e metano; e introducgio de
oxigénio para oxidagio de compostos de ferro ou manganés. Os
tipos de aeradores utilizados no processo podem ser por gravidade,

ar difuso ou de pulverizagio.
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Mistura rapida, coagulacao e floculacao

A mistura rapida consiste em colocar a agua em contato intimo
com um agente coagulante para a obtengio de reagio quimica uniforme
e continua. A coagulagio é o processo de reagio quimica rapida do
coagulante na agua. A coagulagio é empregada para remogio de
impurezas que se encontram em suspensio fina, em estado coloidal
ou em solugio, sendo suas fungdes principais desestabilizar, agregar e
aderir os coléides, para transforma-los em coagulos.

A floculagio € o processo pelo qual as particulas em estado de
equilibrio eletrostaticamente instavel no seio da massa liquida sio forgadas
a se movimentar, a fim de que sejam atraidas entre si, formando flocos.
Com a continuidade da agitagdo, os flocos tendem a aderir uns nos
outros, tomando-se pesados para posterior separagio nos decantadores.

Na estagio de tratamento de agua, a coagulagio e floculagio
ocorrem em dois pontos distintos: a coagulagio é a aplicagdo de
produto quimico coagulante na agua bruta, que entra na ETA, e a
floculagdo € uma agitagio na massa ja coagulada.

Para a fase da coagulagdo, ha necessidade de aplicar produtos
quimicos. Os mais utilizados s3o: coagulantes - sulfato de aluminio,
sulfato férrico, sulfato ferroso clorado, cloreto férrico; alcalinizantes —
cal virgem, cal hidratada, carbonato de sédio, hidréxido de sodio;
coadjuvantes ou auxiliadores - argila, silica ativada, polieletrdlitos.
Geralmente, o sulfato de aluminio é o coagulante mais utilizado.

Para a eficiéncia da coagulagio é importante a realizagio
de ensaios laboratoriais, a fim de verificar a concentracio ideal do
coagulante a ser aplicada em toda massa liquida, no ponto de maior

agitacdo (ressalto hidraulico, agitador mecanico).
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Decantagdo - entre as impurezas contidas na agua
encontram-se particulas em suspensio e particulas em estado coloidal.
Particulas mais pesadas do que a 4gua podem se manter suspensas
nas correntes liquidas pela agio de forgas relativas a turbuléncia.

A decantagdo € a separagio das particulas solidas (flocos),
que sendo mais pesadas do que a agua tendem a cair para o fundo
do tanque decantador com uma certa velocidade (velocidade de
sedimen-ta¢io). Anulando-se ou diminuindo-se a velocidade de
escoamento das aguas, reduzem-se os efeitos da turbuléncia,
provocando a deposigio das particulas.

O decantador é um tanque de sedimentagio, onde acontecem
as fases de turbilhonamento, decantagio, ascensio e repouso do material.

Filtragdo - o objetivo da filtragdo € principalmente a retengio
fisica de particulas e microrganismos que nio foram removidos no
decantador, resultando num efluente final de melhores caracteristicas
que o efluente do decantador. Na filtragio ocorre o processo de coagem
e de absorgio, isso €, adesdo das impurezas nos grios do leito filtrante.

Os filtros sdo classificados de acordo com as seguintes
caracteristicas: quanto ao tipo de material: areia; carvio ou antracito;
carvio-areia; terra diatomacea; e quanto a camada filtrante, no caso
camadas superpostas ou multiplas camadas.

Desinfecgdo - entende-se por desinfec¢io a destruigdo
ou inativagdo de patdgenos e de outros organismos indesejaveis
como cianobactérias presentes nas aguas superficiais. A desinfecgio
constitui medida que deve ser adotada em todos os sistemas de
abastecimento, seja em carater corretivo ou em carater preventivo.

Entre os fatores que influem na eficiéncia da desinfecgio e,
conseqiientemente, no tipo de desinfetante a ser empregado estio:
espécie e concentragio do organismo a ser destruido; tipo e con-

centragio do desinfetante; tempo de contato; caracteristicas
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quimicas e fisicas da agua; e grau de dispersio do desinfetante na
agua.

Atributos necessarios a um desinfetante: poder de destruir,
em tempo razoavel, patdgenos possivelmente presentes nas aguas;
nio ser toéxico a0 homem e animais nas dosagens usuais; estar
disponivel no mercado; ter custo razoavel e apresentar facilidade e
seguranga no transporte e manuseio; produzir residuais, de maneira
a constituir barreira sanitaria contra eventual contaminag?o.

A resisténcia de alguns microrganismos a desinfetantes especificos
varia consideravelmente. A destruigdo de organismos por um determinado
desinfetante € proporcional a concentragio do desinfetante e ao tempo de
reagdo. Assim sendo, pode-se trabalhar com altas concentragdes e curto
espago tempo ou baixas concentragdes e tempo elevado.

As caracteristicas quimicas da agua a ser tratada devem ser o
fator de escolha do desinfetante, pois se o agente desinfetante for
oxidante, a presenga de material organico e outros materiais oxidaveis
ird consumir parte da quantidade necessaria para destruir os
organismos. A temperatura também influi no processo de desinfec¢o.
Em geral, altas temperaturas favorecem a agio do desinfetante.

Os desinfetantes quimicos para serem eficientes devem ser

distribuidos uniformemente na massa d’agua por meio de agitagio.

Tipos e métodos de desinfeccao

Estudos tém demonstrado que abastecimento de agua

potavel segura pode reduzir substancialmente a mortalidade e
morbidade por patdgenos transmitidos por agua.

Processos fisicos

1 Calor - a ebuli¢io em fervura ¢ um método de desinfeccio

doméstica, que elimina os microrganismos presentes na agua. Por
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tratar-se de processo térmico, ocorre a perda de gases presentes na
agua, havendo necessidade da aeragio da agua ap0s a fervura.

2 Raios ultravioleta - a agua pode ser desinfetada pela
exposi¢do aos raios ultravioletas que sio obtidos por meio de
passagem de corrente elétrica através de lampada de quartzo-
mercurio.

3 Pasteurizagdo - a dgua passa por um aquecimento seguido de

um resfriamento rapido, nos mesmos moldes da pasteurizagio do leite.
Processos quimicos

Cloro

E o desinfetante mais utilizado, devido a sua alta eficiéncia, poder
residual, baixo custo e por ser facilmente encontrado no mercado.

Nos sistemas de abastecimento de agua o cloro tem as
seguintes utilidades:

desinfecgdo da agua;

desinfec¢io de tubulages novas;

desinfecgdo de tubulagdes em manutengio e reparos;

desinfec¢io de reservatorios;

desinfecgdo de pogos.
A cloracao e as reacdes quimicas

Quando o cloro é aplicado em aguas naturais, as substancias
existentes, principalmente a matéria organica e a amonia, sio
responsaveis por reagdes secundarias, das quais as mais importantes
sdo as que formam cloretos inativos e aumentam o teor de cloretos
na agua; e as que causam a formagio de cloraminas (~H,Cl e
NHCIL).
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As cloraminas tém poder bactericida, porém exigem, para
um mesmo efeito desinfetante, um residual quase 10 vezes maior
do que o cloro livre. Portanto, pode-se ter dois tipos de residual
de cloro: o livre e o combinado.

O processo de desinfecgio com cloro é denominando
cloragio. Este pode também ser empregado nos mananciais como
algicida e na pré-cloragio, e ainda, como oxidante do ferro e manganés
naturais na agua ou como oxidante da aménia. Quando se adiciona
cloro gasoso a agua ele se combina para formar o acido cloridrico e

o acido hipocloroso:
C1, + H,0>HCl + HCIO

Na adigio de hipoclorito de calcio, o sal se dissocia e por

hidrolise tem-se:

Ca(ClO), + 2 H,0 > Ca(OH), +2 CIO

Na adigio de hipoclorito de s6dio, tem-se a seguinte reagio:

NaClO + H,0 <> NaOH + HCIO

Pela adi¢do de qualquer das substancias acima, verifica-se a
for-magio do HCIO (acido hipocloroso), que por sua vez também se
dissocia:

HCIO < H + ClO

Essa dissociagdo varia com a temperatura e com o pH da agua.
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Desta forma, o cloro pode ser encontrado na agua nas
seguintes formas: Cl (cloro molecular), HCIO (acido hipocloroso)
e ClO (ion hipoclorito).

Em pH < 5,0, prevalece o cloro na forma molecular. Na
faixa de pH entre 5,0 e 7,5 prevalece a forma acido hipocloroso e
em pH > 7,5 prevalece a forma ion hipoclorito. Em todos os casos,
as outras formas também estdo presentes, porém em menor
concentragao.

O acido hipocloroso (HCIO) é aproximadamente 80 vezes
mais poderoso como desinfetante que o ion hipoclorito (ClO ~),
conclui-se, que o poder bactericida do cloro decresce 4 medida que
o pH aumenta. Para os valores correntes do pH das dguas a serem
tratadas (acima de 5,0) o cloro predominante sera sempre nas formas
HCIO e ClO, sendo denominado cloro residual livre.

Quando se adiciona cloro a agua, ocorre uma reagdo com a
matéria organica e inorganica, combinando, provocando oxidagdes
ou originando a coagulagio de certos compostos organicos.
Enquanto a reagio com matéria inorganica ocorre rapidamente,
com a matéria organica € mais lenta, fato importantissimo a ser
considerado no pro-cesso de desinfecgio da agua. Ha uma aceleragio
das reagdes propor-cional a quantidade de cloro.

Entre as substancias freqiientemente contidas na agua com
as quais o cloro reage, tem significado especial a amoénia (NH,) e
outros compostos nitrogenados, como proteinas e aminoacidos,
com os quais o cloro forma as chamadas cloraminas e outros cloro

derivados de menor interesse.

NH, + HCIO — NH,CI + H,O (monocloramina)
NH,CI + HCIO — NHCI, + H,O (dicloramina)
NHCI, + HCIO — NCl, + H,O (tricfloreto de nitrogénio)
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A importancia das cloraminas na desinfec¢do da agua reside
na particularidade de conterem cloro disponivel para novas reagdes,
embora menos enérgicas do que as de cloro livre.

Para valores de pH da agua superiores a 9,0, predominam as
monocloroaminas; para valores de pH 5,0 predominam a dicloramina e o
tricloreto de nitrogénio. Para valores pH entre 5,0 e 9,0 forma-se uma mistura
de mono e dicloramina com concentragdes crescentes para a monocloramina
e decrescentes para a dicloramina a medida que o pH aumenta.

A agdo bactericida das cloraminas deve-se principalmente a
dicloramina, o que explica porque os valores elevados de pH da
agua sio também desfavoraveis.

Ao residual de cloro na forma de NHCI, e NH,CI se
designa cloro residual combinado.

Quando se aplica cloro a agua, uma parte dele é absorvido
pelas reagdes que se originam, de tal modo que seu poder desinfetante,
em determinado momento, depende somente do cloro disponivel
para novas reagdes, ou seja, do cloro residual disponivel, e este inclui
nio somente o cloro residual livre, mas também as cloraminas (cloro
residual combinado). Como ambos tém velocidade de reagio
diferentes, é importante distingui-los, por meio de analise.

Define-se como demanda de cloro de uma dgua a quantidade
de cloro que a agua absorve, sem deixar residual. A quantidade é
variavel com o tempo de contato cloro-agua, pelo que se deve referir
a demanda de cloro para um determinado tempo de contato. Pode-
se ainda definir a demanda de cloro de uma agua, para um
determinado tempo de contato cloro-dgua, como a diferenca entre
a dosagem de cloro aplicada e o residual disponivel, ao fim desse
periodo de contato.

Variando-se as dosagens de cloro para um mesmo tempo de
contato acontece um fendmeno que é chamado ponto de inflexdo do

cloro (breakpoint). O ponto de inflexio é alcangado quando houver
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equilibrio da relagio cloro/matéria oxidavel. A partir deste ponto,
podera existir um residual de cloro. A permanéncia deste residual
indica que as reagdes quimicas e/ou biologicas foram completadas.
A cloragio pode ser feita com cloro liquido, cal clorada ou
hipocloritos. Compostos de cloro mais empregados sio: Cloro
gas - forma liqliefeito em cilindros especiais, sob pressio, com
pureza de 99,99% e com peso de 40,68 a 900 kg; Hipoclorito de
calcio (Perchloron, HTC etc.) - P6 branco com cerca de 70% de
cloro dispo-nivel; Hipoclorito de sodio - é encontrado sob a forma
de solugdo a 10% de cloro ativo embalado em bombonas de 40 kg.
A agua sanitaria é uma solugio diluida de hipoclorito de sédio
contendo entre 2 a 5% de cloro ativo que pode ser utilizada em
tratamento domiciliar de agua proveniente de pogo, cisterna,
nascente, rio ou agua de chuva. Um problema com o uso da agua
sanitaria para a desinfec¢io € sua adulteragdo, responsavel pela
concentragio de cloro no produto inferior a declarada em seu rétulo

ou comprometida pelo armazenamento incorreto.

Ozo6nio

E um agente oxidante forte, elimina a matéria organica, remove

cor, turbidez, odor e sabor. As limitagdes estio no custo e técnicas
mais sofisticadas de aplicagio. Entretanto, tal como o cloro, este pode
produzir subprodutos como formaldeidos e outros aldeidos, bromato

e acidos carboxilicos.

O, +HO—HO," + OH
HO, + OH«2HO,

O, + HO,”—HO + 20,
HO+HO—-HO+O,
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A cadeia de reagdes ocorre e ion de hidroxila (OH) inicia

O primeiro passo para suscetiveis repeti¢des, ou seja, 0 mecanismo
de decomposigio do 0zonio ocorre cadeia ciclica.

Iodo

E um bom desinfetante, mas seu custo é alto para ser utilizado

em sistemas publicos de agua, cerca de 10 vezes em relagdo ao cloro.

E um halogenio em estado sélido em temperatura ambiente e pressdes

normais. A solubilidade do iodo aumenta quando ocorre 0 aumenta

da temperatura, pode variar de 200-400 mg/1, sendo que a 20 °C é

de 290 mg/l. Entretanto, o iodo tem potencial de oxidagio mais

baixo que o cloro e o bromo (OPS, 1996).

Formacao de subprodutos (SBD) no processo de
desinfeccao e riscos a saude

O cdloro é o desinfectante de agua potavel mais comumente
utilizado, entretanto subprodutos do cloro que predominam sio os
triahalometanos (THM), que se formam pela reagio do cloro com
substancias hiumicas, metabolitos de algas e compostos nitrogenados.
Os THMs consistem fundamentalmente de cloroférmio, bromodi-
clorometano e bromoformio. A concentragio de THM: sio maiores
em aguas superficiais cloradas do que em aguas subterraneas cloradas;
tendem a aumentar com o aumento da temperatura, pH e dose de
cloro; o cloroférmio é componente mais abundante do THM,
representando 90% em sua concentragio; elevadas quantidades de
bromo na agua, levam a formagio de bromoformio; a formagio de
THM pode ser induzida com a pré-cloragio (GALAL-GORCHEYV,
1996). Quanto ao iodo, este é um precursor na formagio de THM,

entretanto menos potente em relagio ao cloro e a0 bromo (GALAL-
GORCHEY, 199).

118 Silvana Audrd Cutolo



O oz6nio decompde-se rapidamente, e entre os subprodutos
da ozonizagio podem ser encontrados aldeidos, acidos carboxilicos,
peroxido de hidrogénio, brometos, cetonas. Existe uma limitagio
no uso como desinfectante por problemas de recrescimento
bacteriano nos sistemas de distribuicio, elevado custo, escassez de
informag¢des quanto A natureza e toxicidade dos subprodutos
(GALAL-GORCHEYV, 1996).

Estudos epidemioldgicos tém notificado associagdes entre
agua clorada e a incidéncia ou mortalidade por cancer de célon,
retal e bexiga. A cloramina é um desinfectante menos eficaz d que
o cloro, pois € necessario concentragdes mais altas e tempos de
contato pro-longados para inativagio de patdgeos trasmitidos por
agua. Entretanto, a cloramina pode causar efeitos agudos como

metahemoglobinemia e anemia em pacientes de dialises renais

(WITT; REIFF, 1996).
Fluoretacao

A idéia de adicionar a agua potavel substancias cuja
presenga possa assegurar o adequado desempenho fisiolégico do
corpo humano constitui-se também numa finalidade do tratamento
de 4gua. Sabe-se que muitas substancias presentes nos alimentos
sdo essenciais a satde. Certos elementos presentes na agua, em
quantidades muito pequenas, sdo igualmente importantes. Assim
como o homem necessita de ferro, cobre, iodo, entre outros, para
seu bom desempenho fisioldgico, o fldor administrado através da
agua, contribui para a sadde da populagio.

A fluoretagio da agua tem o intuito de previnir a
decomposi¢io do esmalte dos dentes, auxiliando na produgio

natural de dentes mais resistentes. Em estudos epidemiolégicos
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pode-se constatar os efeitos benéficos da fluoretagio por meio do
percentual do nimero de dentes cariados, perdidos e obturados
numa dada populagdo. Desta forma é calculado o chamado Indice
de CPO-D (cariados, perdidos e obturados-dentes), que é
comparado nos periodos em que essa populagio recebia agua nio
fluoretada e fluoretada. Esses estudos permitiram estabelecer a
ingestdo otima de fluoreto através da agua, pois concentragdes muito
elevadas, durante muito tempo, pode causar fluorose dentaria e
danos dsseos em criangas e adultos.

Esse limite é estabelecido através de uma estimativa da agua
ingerida diariamente por uma populagdo. Esta estimativa esta baseada
nas temperaturas médias anuais, de modo que as concentragdes de
fluoreto adicionadas a agua serdo maiores quanto mais baixas as
temperaturas médias e menores quantos mais altas estas temperaturas.

Os compostos de fldor sio encontrados geralmente em
quantidades maiores nas aguas subterraneas do que nas superficiais.
A solubilidade do fluoreto e a quantidade em que esse se encontra
na agua depende da natureza da formagido rochosa, da velocidade
com que passa a agua sobre as rochas, da porosidade dessas rochas
e da temperatura local. A ocorréncia de fluoretos tende a ser maior
em aguas temperadas e alcalinas.

A quantidade ou dosagem do composto de flior, necessaria
a uma determinada agua, depende: 1. da pureza do composto a ser
utilizado; 2. da dosagem de fluoreto natural na agua; 3. do teor de
ion fluoreto do composto; 4. Da concentragio desejada para a agua
tratada. De acordo com as legislagOes existentes, a concentragdo de
fltor para as aguas de abastecimento ptblico para consumo humano

deve estar entre 0,6 a 0,8 mg/L.
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Reservatério de distribuicao

O reservatério de distribui¢io tem como finalidade:
garantir a quantidade da agua, regularizar as diferencas entre
abastecimento e o consumo; e garantir o armazenamento da agua
para as demandas de emergéncia (reserva de incéndio); melhorar as
condigdes de pressio da agua na rede de distribuigio.

Em fungio da localizagdo da captagio, estagio de tratamento
e do setor de distribui¢io, pode-se ter os reservatorios classificados
em reservatorios de montante, de jusante ou de sobras. Quanto a
loca-lizagio dos reservatorios no terreno, podem ser enterrados, semi-
enter-rados, stand-pipes e elevados. O material de construgio pode
ser alvena-ria, concreto, ago, entre outros; e seus formatos

retangulares, circulares, paralelepipedais ou troncopiramidais.
Rede de distribuicao

E o conjunto de tubulagdes que percorre as vias ptblicas
(ruas e passeios), conduzindo a agua tratada até os consumidores
(casas, unidades de satide, hotéis, quartéis etc).

A rede de distribuicio é constituida de tubulagdes de
didmetros distintos, sendo que os de maior didmetros formam a
rede principal, que alimenta os de menor diametro (rede secundaria),
responsavel por levar a agua diretamente aos pontos de consumo.

Para que a agua mantenha o padrio de potabilidade na
rede de distribuig¢ido, alguns aspectos construtivos devem ser
observados, tais como:

1 A pressdo deve ser positiva em qualquer ponto da rede
de distribuigio, isto €, a agua deve atingir todos os pontos da rede

e jorrar em todas as torneiras abertas;

Fundamentos de Satide Ambiental 121



2 A rede deve estar protegida de contaminagio externa.
Além de certificar-se da estanqueidade das tubulagdes, recomenda-
se assentar a rede de distribui¢io de dgua a uma distancia minima
de trés metros da rede coletora de esgotos, em nivel superior ou
em extremos opostos da via publica;

3 Boas condigdes de operagio do sistema de abastecimento
evitam interrupg¢des de fornecimento de agua, momento propicio
a ocorréncia de queda de pressio na rede de distribuigio,
favorecendo a entrada de contaminantes dentro das tubulagdes;

4 A rede de distribui¢io deve ser provida de registros e
dispositivos que permitam manutengio e descargas de rede sem
prejuizo do abastecimento ou alteragio no padrio de potabilidade.

Ramal predial

E a tubulacio compreendida entre a peca de derivacio da
rede de distribuigdo e o hidrometro do consumidor. Como parte
da rede de distribuigdo, instalagio e manutengio sio da competéncia
do orgdo operador do sistema de abastecimento.

Barreiras maultiplas

As barreiras multiplas sdo constituidas por um conjunto
de tratamentos, incluindo: coleta e tratamento de todas as aguas
residuarias; limitagio do langamento de aguas residuarias tratadas
para impedir a sobrecarga nos ecossistemas aquaticos naturais;
manejo integrado das bacias coletoras e uso do solo com o objetivo
de proteger da contami-nagio os cursos d’agua superficiais e
subterraneos; tratamento apropri-ado da aguas de abastecimento com
desinfeccdo e filtragdo para assegurar a protegio dos consumidores;

e protegio do sistema de distribuigio de agua potavel (OPS, 1996).
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Fontes Coliformes fecais (CF)

Coliformes fecais em excretas| 1.950.000,000 / pessoa / dia
humanos

Aguas residudrias municipais sem| 8.260,000 / 100 ml
tratamento

Reducbes por tratamento de es-|Reducao acumulativa (%) CF sobreviventes

goto

Tratamento primario| 50 4.130,000
Tratamento secundario 80 1.652,000
Tratamento terciario 98 165,200
Desinfeccao 99,99 800
Autodepuracgéo e diluicdo do aflu-| 10 - 50 400 - 700
ente

Tratamento de agua para abas-|Reducao acumulativa (%) CF sobreviventes

tecimento

Armazenamento da agua sem tra-| 50 200 - 350
tamento

Coagulacao / sedimentagcéao 60 80 - 140
Filtragao 99,9 0,8-1,4
Desinfeccao 99,9999 ,00008 - ,00014

Quadro 1. Redugao bacteriana com adogao de conjunto de processos denominados

Barreiras Multiplas. Fonte: OPS (1996); Cutolo e Rocha (2002).

A falta de atengio as barreiras multiplas foi a principal
causa da rapida transmissdo de colera em toda América Latina,
depois de sua introdugio no Pert em 1991. Em 1993, nos Estados
Unidos, ocorreu uma epidemia de origem hidrica, devido a
contaminagio das aguas de abastecimento, provocada pelo
protozoario Cryptosporidinm parvum, causando gastrenterites em mais
de 400.000 pessoas em Milwaukee (Wisconsin). Assim, as epidemias
de origem hidrica propagam-se sempre que as fontes de
abastecimento de agua sio contaminadas e os sistemas de tratamento

tem baixo desempenho operacional (OPS, 1996).
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Padroes de potabilidade (Portaria N° 518,
25 de marco de 2004)

A importancia da gua para a manutengio de padrdes aceitaveis
de qualidade ambiental é indiscutivel. Como produto indispensavel a
manutengdo da vida no planeta, a agua tem despertado o interesse dos
mais diversos setores motivando-os a elaborarem modelos de uso e
gestdo capazes de compatibilizar as demandas crescentes com a relativa
escassez do produto na qualidade desejada. A agua destinada ao
consumo humano deve obedecer uma série de requisitos para se
constituir em agua potavel.

As empresas que atuam nos sistemas de abastecimento de
agua devem cumprir as normas e padrdes estabelecidos pelas
autoridades sanitarias. Sabe-se que a importancia dos sistemas de
abastecimento de agua esta relacionada com a melhoria da qualidade
de vida e com o aumento da vida média dos habitantes. Na medida
em que aumenta a eficiéncia dos servigos de abastecimento de agua,
diminui a incidéncia de doengas relacionadas com a agua.

Por se constituir em servigo sanitario basico, a eficiéncia de
um sistema de abastecimento de agua é medida através de dados como
indice de abastecimento, indice de qualidade de agua, indice de perdas

de 4gua, entre outros que sio chamados de indicadores sanitarios.
Politica Nacional de Recursos Hidricos

A Lei 9.433, de 08 de janeiro de 1997, que institui a Politica
Nacional de Recursos Hidricos, preconiza em seus fundamentos
que “a bacia hidrografica é a unidade territorial para implementagio
da Politica nacional de Recursos Hidricos e atuagio do Sistema

Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos”.
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A conservagio de bacias hidrograficas € uma estratégia que
visa proteger e restaurar a qualidade ambiental e, conseqiien-
temente, os ecossistemas aquaticos. Esta abordagem baseia-se na
constatagdo de que muitos dos problemas de qualidade e quantidade
de agua sio evitados ou resolvidos de maneira eficaz por meio de
agbes que focalizem a bacia hidrografica como um todo, as
atividades desen-volvidas em sua area de abrangéncia e os atores
envolvidos. Em razdo da complementaridade hidrologica entre as
aguas subterraneas e superficiais, a gestdo destes recursos deve se
dar de forma integrada, contemplando a utiliza¢io da agua
subterranea numa perspectiva de otimizagio de uso, no espago e

no tempo.
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Capitulo 5

Poluicao atmosférica

Prof. Dr. Joao Vicente de Assungao e

Profa. Dra. Célia Regina Pesquero

Introducao

A composi¢io da atmosfera sofreu alteragdes desde os
primoérdios da humanidade, mas estas alteragdes nunca foram tdo
grandes quanto nos Gltimos 250 anos, com a eclosio da Revolugio
Industrial, e em especial nos ultimos cinqiienta anos em fungio da uso
intensivo de combustiveis, do solo para fins agricolas, da industrializagio
e outras agdes poluidoras dos seus quase 6,3 bilhdes de habitantes.

A agio poluidora nio é uniforme no planeta, pois os paises
industrializados tém participagio muito maior do que o tamanho da
sua populagio. Os EUA, por exemplo, tem apenas cerca de 4% da
populagdo mundial mas utiliza 25% da energia gerada no Planeta. Um
outro dado alarmante é que os paises desenvolvidos, com apenas 25%
da populagio mundial, contam em contrapartida com 80% dos carros
existentes no mundo, consomem 85% de toda a produ¢io mundial
de papel, 79% de todo o ago, 86% de todos os metais e aproxima-
damente 90% de toda a energia gerada. Ha um crescimento do consu-
mo per capita de energia e a melhoria em termos de Indice de Desen-
volvimento Humano - IDH, assim quanto mais desenvolvida uma
sociedade mais impacto ela tera em termos de consumo per capita de

energia, mas ha uma grande variagio, de 1 TEP!/capita a 9,5 TEP/

! Toneladas equivalentes de petréleo.
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capita, para paises com IDHs acima de 0,8 (GOLDEMBERG,
1998). Assim é possivel e deve-se buscar o desenvolvimento com
menores impactos.

Apesar de que os maiores causadores de alteragio da qualidade
do ar sdo os paises desenvolvidos, deve-se considerar que o ar de
grandes cidades de paises em latino-americanos em desenvolvimento
como S3o Paulo, Rio de Janeiro, Cidade do México, Santiago do Chile,
passa por alteragdes de qualidade que fazem com que suas populagdes
fiquem submetidas a condigdes insalubres.

Alguns fatos historicos mostram que a poluigio do ar ja é
percebida de longa data. Em 1300 DC o Rei Eduardo I ja estabelecia
que “Seja conhecido a todos que sejam alcangados pelo som da minha
voz, que quem quer que seja encontrado culpado de queimar carvio
devera sofrer a perda de sua cabega” e proibia a queima de carvio em
Londres durante as sessdes do parlamento, devido a fumaga e odor
produzidos.

Em 1666, John Evelyn escrevia sobre a polui¢io do ar de
Londres e propunha medidas para sua atenuagio em “Fumifugium or
the Incovenience of Aer and Smoak of London Dissipated, together
with some Remedies Humbly Proposed”, as quais ndo foram seguidas
pois em 1772 uma nova edigio foi editada. Suas recomendagdes
envolviam a retirada de industrias da cidade e o plantio de cinturdes
verdes em torno da cidade, o que ainda é utilizado até os dias de hoje.

A Revolugio Industrial, ocorrida em meados do século 18,
ocorreu com a introdugio da maquina a vapor pelo inglés James Watt.
A partir dai tem inicio uso intensivo de combustiveis, em especial o
carvio mineral. O desenvolvimento da inddstria na Inglaterra foi rapido
com o incremento do uso de processos industriais a introdugio da
maquina de fiar e tecer, substituindo parte da mio de obra; o trem a

vapor e o navio a vapor sio outros usos da maquina inventada por
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Watt. A partir do século 19 a descoberta do petréleo possibilita
novo impulso na capacidade energética, e finalmente, ao final do
século 20, o gas natural passa a ter participagio significativa e com
tendéncia de crescimento, busca-se entdo energias mais limpas como
a eblica, a solar e a baseada em células de combustivel.

Na primeira metade do século 19 a Inglaterra ja se preocupava
com o tema e varios comités foram formados para estudar o
problema. Em 1845 o Parlamento inglés aprovou uma lei que exigia
que as locomotivas controlassem a fumaga que as mesmas geravam.
Em 1866 um primeiro artigo trata de efeitos da polui¢io do ar a
satide. Em 1875 morte de cabegas de gado em Londres foi associada
a poluicdo do ar. Em 1905 o Dr. Des-Voeux usou pela primeira vez o
termo mortes por “smoke-fog” e € provavel que o termo smgg tenha
sido cunhado de seus trabalhos.

Somente depois do desastre de Londres em 1952, famoso
episodio critico de poluigdo do ar ocorrido em dezembro daquele
ano e que resultou na morte prematura de cerca de 4000 habitantes de
Londres, é que medidas efetivas foram tomadas.

No comeco do século 20 os EUA ja tinham diversas cidades
infestadas pela fumaga e por di6xido de enxofre, como Chicago, Saint
Louis e Pittsburgh. Em 1919 tem-se o primeiro artigo tratando de
poluicdo por veiculos automotores e dos efeitos do monoxido de
carbono. Em 1930 ocorre um episddio critico no Vale do Mosela na
Bélgica, de 1 a 5 de dezembro de 1930, tendo como conseqiiéncia 60
mortes em episodio com duragio de 5 dias, outro em 1948 em Donora
na Pensilvania (EUA) e em 1952 o de Londres ja mencionado acima e
em 1957 ocasionou a morte de 800 pessoas e, em 1962, outro episodio
resultou na morte de 700 pessoas. Em 1976 um acidente industrial em
Seveso na Italia liberou dioxinas no ar contaminando primeiramente

o ar depois o solo provocando um aumento da taxa de abortos
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espontaneos durante dois anos e um aumento imediato de 25% na
taxa mortalidade de animais (ESKENAZI et al., 2000, 2001). Em
Bhopal - India, em 12 de margo de 1984, onde houve liberagio
acidental de isocianato de metila, resultando na morte de cerca
2000 pessoas.

Em 1955 os EUA estabelecem a primeira legislagio federal
sobre poluigio do ar e em seguida, em 1956, a Inglaterra estabelece
a Primeira Lei do Ar Limpo. E 1963 os EUA estabelecem sua Lei
do Ar Limpo (Clean Air Acé), o qual foi complementado em 1970 e
depois em 1990, com fixagdo dos primeiros padrdes de qualidade
do ar em 1975. A Ageéncia Federal de Protegio Ambiental dos
EUA (EPA) foi criada em 1970.

Mas um tipo diferente de poluigio assolava Los Angeles,
cidade que se industrializou rapidamente apds a 2* Guerra Mundial
e sua frota de veiculos cresceu vertiginosamente. Esta poluigio
causava, e ainda causa, irritagdo dos olhos e era mais forte sob
forte insolagio, o que era freqiiente em Los Angeles. Tratava-se da
polui¢do fotoquimica onde reagdes complexas entre alguns poluentes
geram outros poluentes em especial o ozo6nio troposférico (O,) .

Nadécadade 1970a poluigio do ar estava presente de formaacentuada
em cidades Toquio, Mildo, Cidade México, Santiago do Chile, Teer.

No Brasil o problema de poluigio do ar também
acompanhou a industrializagio. Muitas cidades tinham como
simbolo do progresso suas chaminés soltando fumaga preta. Na
década de 1960 o pais inicia a era da indistria automobilistica na
regido do ABC, com a implantagio de trés gigantes mundiais de
montagem de veiculos, Volkswagen, Ford e General Motors. A
regido e seu entorno, inclusive a cidade de Sio Paulo, torna-se o
polo de um conjunto de industrias, muitas delas de apoio a estas

montadoras, entre elas inddstrias siderirgicas, fundigdes, indtstrias
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mecanicas, inddstrias quimicas, além de outras como fabricas de
moveis, alimenticias, de fertilizantes etc. A populagio e a frota de
veiculos também crescem rapidamente gerando uma condigio de
deterioragio crescente da qualidade do ar. Na década de 1970 era
comum observar o ar cinzento na época do inverno quando as
inversOes térmicas se tornam mais freqiientes e de baixa altitude. A
poluigdo fotoquimica, indicada principalmente pelos niveis de
ozo6nio troposférico, também ja se apresentava e as pessoas a sentiam
nos olhos e na garganta, devido a irritagio que a mesma causa, ou
até mesmo lacrimejamento. O primeiro smog fotoquimico de que
se tém noticia no Brasil ocorreu na cidade de S3o Paulo, em 1972 e
foi provocado por emissdes de veiculos e industrias, inversio térmica
e auséncia de vento e de chuvas. A cidade ficou coberta por uma
densa névoa (ASSUNCAQ, 2000).

Em 1976 um episodio critico de polui¢io do ar ocorrido
na cidade de Santo André, regido do ABC paulista, de caracteristicas
industriais, perdurou por uma semana (MENDES; WAKAMATSU,
1976). Ocasionado por inversio térmica, auséncia de vento e de
chuva, aliadas a presenga de altas concentragdes de diéxido de
enxofre e material particulado emitidos pelas industrias da regido,
em especial as sidertrgicas e fundigdes. Neste caso, nio se tém
informagdes sobre possiveis mortes ocasionadas pelo episédio, mas
foi verificado, na ocasido, um aumento significativo de
hospitalizagdes no periodo, principalmente por doengas e
problemas respiratorios (MENDES; WAKAMATSU, 1976)

Outro exemplo importante, refere-se a regiio de Cubatio,
Sio Paulo, parque industrial de grande porte, que no inicio da
década de 80 registrou altos niveis de poluigio de ar, principalmente
material particulado. A situagdo nesta regiio tornou-se

demasiadamente critica, com impactos na populagio e no ecossistema
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local, em especial na vegetagio da Serra do Mar, o que exigiu esforgos
do governo, empresas e sociedade na reversio deste problema.

Contagem em Minas Gerais, Volta Redonda no Rio de
Janeiro sio outros exemplos de areas industriais onde a poluigio
do ar mereceu destaque na década de 1970.

O problema da poluigio atmosférica passou a ser sentido de
forma acentuada nos assentamentos urbanos de grande densidade
demografica, devido ao processo de urbanizagio com migragio da
populagio rural para a cidade e devido ao crescimento acelerado da
populagio, passando de 1,5 bilhdo de pessoas no inicio do século 20,
para 6 bilhdes de pessoas no final deste mesmo século e com tendéncia
de crescimento ainda acentuado, conforme projecio das Nagdes
Unidas, mostrado na Figura 1. Este crescimento se dara principalmente

nas regies em desenvolvimento, como mostrado na Figura 2.
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Figura 1. Projecéo do crescimento da populagdo mundial. Fontes:United Nations, 2001.
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Figura 2. Projecdo comparativa do crescimento da populagdo mundial em paises
desenvolvidos e em desenvolvimento. Fonte: Lora, 2002.

Também as inovagdes tecnologicas ocorridas principal-
mente neste Ultimo periodo, onde os processos industriais, a
metalurgia e o automovel merecem destaque como agentes
poluidores e o consumismo desenfreado, principalmente nos paises
desenvolvidos, acentuaram o problema.

Atualmente a polui¢io do ar é um problema mundial e
com reflexos em todo o planeta terra, pela concentragio de
poluentes na atmosfera, ou seja, foi ultrapassada sua capacidade de
autodepuragio, causando problemas como o efeito estufa e a redugio
da camada de 0zonio estratosférico. A figura 3 mostra a evolugio
da concentragio de gas carbonico (CO,) e de metano na atmosfera,
onde pode-se notar o crescimento acentuado no periodo pos-
revolugio industrial.

O aumento do tempo de permanéncia das pessoas em
interiores, onde também ocorre emissio de poluentes e que também

recebe poluentes vindos do ar externo, resultado também dos atuais
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padrdes de consumo e de vida, bem como a maior permanéncia
em meios de transportes, principalmente em congestionamentos,
faz com que seja importante também a dose de poluentes respirados
nesses ambientes e ndo s6 ao ar livre.

Estatisticas dos paises desenvolvidos revelam que as pessoas
permanecem, em média, cerca de 90% do seu tempo em interiores,
5% em meios de transporte e 5% ao ar livre, enquanto em paises
menos desenvolvidos a permanéncia ao ar livre esta por volta de
21% (SMITH, 1993).

A questdo da poluigdo global vem sendo tratada em reunides
internacionais especificas, em especial a de Montreal em 1987, que
originou o Protocolo de Montreal para controle das substancias
causadoras de destrui¢do da camada de ozonio e a de Quioto em
1997 para controle de substancias causadoras do efeito estufa.

A Conferéncia das Nagdes Unidas para O Meio Ambiente
de 1992 (“Rio 92”), teve como resultado a Agenda 21, que, em
termos de poluigio do ar tratou principalmente de medidas para
prevenir e mitigar a poluicdo global e a poluigio urbana.

Essas medidas indicam que o século 20 terminou com a
tomada de consciéncia para uma nova ordem mundial rumo ao
desenvolvimento sustentavel, assim como uma populagio em
processo de conscientizagio da necessidade de agdes pessoais que

produzam menos residuos.
1 Qualidade do ar, poluentes e fontes de emissao
1.1 Evolucao da Atmosfera Terrestre

Segundo a cosmologia moderna, o Universo foi gerado

por uma grande explosio conhecida como big bang, ocorrida ha
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cerca de 15 bilhdes de anos, a partir de matéria muito densa e de
tamanho praticamente nulo, passando entdo a fase de expansio. A
“bola de fogo” da grande explosio era extremamente quente e
continha apenas particulas basicas de matéria, como protons,
néutrons e elétrons. Quando o Universo chegou a um segundo de
idade a temperatura caiu para 1 bilhio de graus, que é a temperatura
encontrada no interior das estrelas mais quentes, os protons e
néutrons ja ndo tinham mais energia suficiente para escapar da forga
nuclear forte e teriam comegado a se combinar para produzir os
nucleos dos atomos de deutério (hidrogénio pesado), que contém
um proton e um néutron. Ao longo de milhdes de anos elementos
mais pesados foram se formando e se reuniram para constituir corpos
celestes como a Terra (HAWKINGS, 1988; MORRIS, 2001).

E do bioquimico russo Aleksandr I. Oparin e do
geneticista inglés J. B. S. Haldane o modelo da atmosfera
primitiva da Terra constituida de amonia, metano, vapor de agua
e hidrogénio e da evolugio pré-bidtica de compostos quimicos
importantes. Em 1953, Stanley Miller demonstrou o que havia
sido proposto em 1923 por Oparin e Haldane, ou seja, era possivel
produzir 7z vitro compostos organicos biologicos a partir de
moléculas simples encontradas em uma atmosfera redutora
(BADA; LAZCANO, 2000).

Atualmente a atmosfera da Terra é formada principalmente
de nitrogénio (78,1%) e oxigénio (20,95%) e com concentragdes
bem menores de argonio (0,93%), gas carbonico (0,037%) e outros
gases em pequenissimas concentragdes como nednio, hélio, metano,
criptonio, 0xido nitroso, hidrogénio, 0zénio e monédxido de
carbono. A atmosfera contém também quantidades bastante varia-
veis de vapor de agua, dependendo do local, hora, estagio do ano

etc. Contém também particulas sélidas e liquidas em suspensio, de
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composi¢do quimica e concentragdes variaveis e inclusive matéria
viva (polens, microrganismos etc.) (MASTERS, 1997).

A atmosfera tem sido dividida em varias camadas horizontais,
cada uma caracterizada por perfis distintos de temperatura, além de
outros atributos que as distinguem entre si. Comegando do nivel do
solo tem-se a troposfera, camada da atmosfera que vai do solo até a
altitude média de cerca de 10 a 12 quilémetros (5 ou 6 km sobre os
polos e podendo chegar a 18 km sobre o equador). Na troposfera é
que ocorre a formagio de nuvens e de chuvas. A seguir vem a
estratosfera, camada que se estende por cerca de 40 quilometros de
altitude, vindo a seguir a mesosfera e a termosfera. Dentro da
termosfera se encontra a ionosfera, uma banda relativamente densa
de particulas carregadas eletricamente (MASTERS, 1997).

A regido da estratosfera entre 20 e 30 km de altitude
aproximadamente contém maiores niveis de ozonio, sendo esta
regido denominada “regido da camada de 0z6nio” e que vem sendo
destruida pela agio antropica, em especial pelo cloro e bromo
presente nos halocarbonos, como os clorofluorcarbonetos (CFC).

A atmosfera tem uma importante fun¢io na regulagio da
temperatura da Terra. Compostos como gas carbdnico, ozdnio,
vapor de agua e metano absorvem radia¢io infravermelha (calor)
retransmitida pela Terra, ocasionando o efeito similar a0 de uma
estufa de plantas, mantendo assim uma certa quantidade calor
proxima a superficie terrestre, importante para manter as
temperaturas atuais, caso contrario toda a Terra seria muito fria,
com temperaturas abaixo de zero. O aumento na concentragio
desses gases e de outros provocados pela agio do Homem, tem
causado um aumento na temperatura média da Terra originando
o chamado “efeito estufa” que ndo é sendo o aumento daquele efeito

estufa original, com o qual ja estavamos acostumados.

Fundamentos de Satide Ambiental 139



E dentro deste “colchdo de ar” da troposfera que permane-
cemos 24 horas por dia, durante toda nossa vida e isto mostra a

importancia que a atmosfera representa para a vida humana.
2.2 Poluentes

Muitos sio os compostos ou substancias presentes no ar e
que podem causar alteragdes a sadde e ao meio ambiente em geral e
que denominamos de poluentes atmosféricos. Eles podem estar nio
s6 na forma de matéria mas também de energia. Aqui trataremos
somente daqueles na forma de matéria. Uma primeira classificagio
classica é distribui-los em dois grandes grupos: material particulado
e gases.

Material particulado (ou matéria particulada) € um conjunto de
particulas (agregado de moléculas), em geral de constituigio diversificada
mas pode ser de um tipo de substancia somente, por exemplo particulas
de 6xido de chumbo, cujo tamanho varia de 0,002 micrometros a 100
micrometros (mm). Ele pode estar na forma solida ou liquida (pequenas
goticulas), sendo subdividido em poeira, fumo, fumaga e névoa segundo
o modo como foi formado. Denomina-se aerossol um conjunto de
material particulado em suspensdo no ar. De acordo com o diametro
sdo classificadas em particulas finas ou grossas, se forem menores ou
maiores que 2,5 mm respectivamente (BAIRD, 2002).

O material particulado pode conter substancias organicas (acidos
carboxilicos, algumas dioxinas e furanos, alguns hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos e outros) e inorganicas (carbono elementar, metais e outros).

Os poluentes na fase gasosa podem estar tanto como gases
permanentes como vapores, que apresentam maior facilidade de se
condensarem s6 pelo abaixamento da temperatura. Os poluentes

gasosos sdo inlimeros, mas os mais comuns sdo o monoxido de
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carbono, o diéxido de enxofre, 0 0zonio, o didxido de nitrogénio, o
oxido nitrico e um conjunto de organicos denominados de compostos
organicos volateis (VOC, em inglés e COV, em portugués).
Considerando que os poluentes podem ser emitidos
diretamente pelas fontes ja na sua forma final ou serem formados
na atmosfera por reagdes quimicas entre os poluentes e mesmo
com constituintes naturais do ar, é usual a classificacio adicional
em poluentes primarios para os primeiros e poluentes secundarios
para aqueles formados na atmosfera, como o 0z6nio e outros

oxidantes foto-quimicos, particulas de sulfato e particulas de nitrato.
2.3 Niveis de referéncia

Em geral os niveis considerados “seguros” sio estabe-
lecidos a partir de dados cientificos de dose-resposta obtidos
através de estudos toxicoldgicos e/ou epidemiolégicos ou mesmo
de estudo de efeitos em vegetais e materiais inertes e também de
informagdes de episddios ocorridos em diversas regides. Os
padrdes de qualidade do ar levam em consideragdo fatores
economicos, sociais e culturais e nio podem ser considerados
indicativos de condigdes de ar saudavel uma vez que tém sido
constatados efeitos mesmo abaixo dos mesmos (WHO, 2000).
Isto fica evidente quando se verifica que dentro de um mesmo
pais existem padrdes de qualidade do ar diferentes, por exemplo,
o Estado da Califérnia pratica limites muito mais restritivos que
os limites estabelecidos em nivel federal.

A Organizag¢do Mundial da Satide (OMS), publica os guidelines
de qualidade do ar, para orientar o estabelecimento de niveis de
referéncia, sendo que os atuais estio mostrados no Quadro 1, mas

que sdo passiveis de modificagio com a evolugio do conhecimento
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cientifico, como foi o caso do material particulado que nio tinha
limite seguro e voltou a ter limite recomendado (WHO, 2006).
No Brasil, os Padrdes de Qualidade do Ar estio definidos
pela resolugio CONAMA n. 3, de 28/6/1990, validos para todo o
territorio nacional. Os poluentes considerados nessa resolugio foram:
Material Particulado (representado pelas Particulas Totais em
Suspensio, Particulas Inalaveis e Fumaga) Diéxido de Enxofre (SO,),
Monoéxido de Carbono (CO), Ozénio (O,) e Didxido de
Nitrogénio (NO,). Foram estabelecidos Padrdes Primarios,
destinados a protecio da saide puiblica e Padrdes Secundarios, para
protegio do meio ambiente em geral e do bem-estar da populagio.
Os valores fixados por essa resolugdo estio mostrados no Quadro 2.
Segundo CONAMA (1990) os padrdes primarios de quali-
dade do ar representam as concentragdes de poluentes que, ultrapas-
sadas poderio afetar a sadde da populagio. Podem ser entendidos
como niveis maximos toleraveis de concentra¢io de poluentes
atmosféricos, constituindo-se em metas de curto e médio prazo. Sdo
padrdes secundarios de qualidade do ar as concentragdes de poluentes
atmosféricos abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre
o bem estar da populagio, assim como o minimo dano a fauna e a
flora, aos materiais e a0 meio ambiente em geral. Sio considerados
como niveis desejados de concentragio de poluentes, constituindo-se

em meta de longo prazo.

2.5 Emissoes atmosféricas
As fontes de emissio sio entdo num primeiro olhar de

origem natural ou antrépica. Fontes naturais podem ser biogénicas,

geogénicas e outras.
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Concentracao T d
Indicador maxima recomen- emp(? ~e
dada (pg/m3) exposicao
500 10 minutos
Dioxido de ensofre (SO,) 125 24 horas
50 anual
o . - 200 1 hora
Dioxido de nitrogénio (NO,)
40 anual
100.000 15 minutos
60.000 30 minutos
Monéxido de carbono (CO)
30.000 1 hora
10.000 8 horas
Ozébnio (O,) 100 8 horas
Material icul inalavel (PM 50 24 horas
aterial particulado inalavel (PM, ) 20 anual
Material particulad iravel (PM.,,) 25 24 horas
aterial particulado respiravel ( ) 10 anual

Quadro 1. Niveis maximos para poluentes classicos, recomendados pela
Organizagdo Mundial de Saude, para protecdo a salde, exceto cancer e odor

incomodo. Fonte: WHO, 2000, 2006.

Poluente Padr(ao /p”3ma”° sezzi::iaéorio Tempc_> gle
ng/ms3) (Hg/m3) exposicao
Particulas totais em 240 150 24 horas
suspensao 80 60 Anual*
Particulas inalaveis 150 150 24 horas
50 50 Anual**
Fumaca 150 100 24 horas
60 40 Anual**
Dioxido de enxofre 365 100 24 horas
(SG,) 80 40 Anual**
Monoxido de car- 40.000 (35 ppm) | 40.000 (35 ppm) 1 hora
bono (CO) 10.000 (8,7 ppm) | 10.000 (8,7 ppm) 8 horas
Ozbnio (O,) 160 160 1 hora
Didxido de nitrogé- 320 190 1 hora
nio (NO,) 100 100 Anual**

Quadro 2. Padrdes nacionais de qualidade do ar, segundo a resolugdo Conama n. 03,
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As fontes antropogénicas podem ser classificadas de acordo
com algumas outras caracteristicas como o fato de serem estaticas
(fontes estacionarias) ou ndo (fontes moveis). As fontes estacionarias
podem ser sub-classificadas em fung¢do da capacidade ou ndo de
provocar um impacto significativo de per si ou em grupo, sendo o
primeiro caso denominadas fontes pontuais e no segundo de fontes
area ou ndo-pontuais. Assim, uma indistria de maior potencial
poluidor, uma termelétrica, um incinerador municipal de lixo
estariam enquadrados como fontes pontuais enquanto um conjunto
de pequenas fontes individuais e similares, numa determinada regido,
como postos de gasolina, restaurantes, galvanoplastias, seriam entio
consideradas como fontes-area, ou seja, uma é tratada
individualmente e a outra em conjunto, em especial para fins de
levantamento de emissdes (inventario de fontes). Haveria entio,
com esta definigdo, a necessidade de estabelecer um ponto de corte
na emissio para classificar a fonte numa ou outra situacio.

As fontes moveis sio principalmente os veiculos
automotores (automoveis, camionetes, caminhdes, onibus, motos)
que apresentam contribui¢io pequena individual mas tem grande
importancia no conjunto, sendo uma das maiores fontes de poluigio
do ar nas cidades. Assim, essas fontes também estio enquadradas
como fontes-area. Navios, avides, trens a 6leo também estio na
categoria de fonte moéveis.

Fontes naturais incluem VOC, 6xidos de nitrogénio (NOx,
basicamente NO e NO,) metano (CH,), 6xido nitroso (N,O)
ozbnio (O,) e didxido de carbono (CO,) e provem de processos
naturais que ocorrem na vegetagio, no solo, e em eecossistemas
marinhos. As emissdes biogénicas podem ser consideradas um
subgrupo das fontes naturais pois incluem somente as emissdes

produzidas por algum tipo de atividade biologica. As emissdes
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biogénicas representam uma porgdo significativa das emissdes
naturais, sendo que VOCs e NOx e trés dos gases que provocam
efeito estufa, gas carbonico, metano e 0xido nitroso podem ser
emitidos por fontes naturais.

A vegetagio é a fonte natural predominante de VOCs.
Atividade microbiana € a responsavel pela emissdo natural de NOx
e de trés gases do efeito estufa (CO,, CH, and N,O). Atividade
micro-biana no solo é responsavel pelas emissdes de NOx e N,O
de terras agricolas e de pastagens. Metano é emitido pela agio
microbiolégica em solos alagados e em outros microambientes
anaerobios, ou seja, na auséncia de oxigénio. Gas carbonico provém
da decomposi¢io aerdbica da biomassa. Fontes naturais que nio
sdo biogénicas incluem relampagos e vulcdes (US EPA, juni 2003).

Historicamente, com base na maior freqiiéncia de
ocorréncia, tem-se dado destaque ao material particulado,
monoxido de carbono, didxido de enxofre, 6xidos de nitrogénio,
ozonio e hidrocarbonetos. Estes poluentes tém sido denominados
também de “poluentes classicos” e tem sido objeto de regula-
mentagio em muitos paises.

Apbds serem langados na atmosfera, os poluentes sofrem o
efeito de processos complexos, sujeitos a diversos fatores, que
determinam a concentragio do poluente no tempo e no espago,
bem como sua transformacio e retirada da atmosfera. Assim, se
estes processos atmosféricos nio forem suficientes para a remocio
dos poluentes ocorre entdo a concentragio dos mesmos. O tempo
de permanéncia dos poluentes na atmosfera é muito variavel
conforme mostra o Quadro 3, para os gases de efeito estufa,
incluindo os halocarbonetos, onde se vé que o tempo de vida médio

na atmosfera varia de 5,4 anos a 300 anos.
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O ciclo do carbono é um bom exemplo da dinamica dos
poluentes na atmosfera. Carbono é langado na atmosfera por
varios processos naturais e antropogeénicos, dentre os quais pode-
se destacar: a respiragio das plantas e animais (93%), queimadas
florestais e combustio de matéria organica de origem vegetal (2%),
queima de combustiveis fosseis como 6leo, carvio mineral, gas
natural, entre outros (5%). Por outro lado, diversos processos
naturais, entre os quais se destacam a fotossintese e a captagdo
pelos oceanos, sio responsaveis pela retirada de 95% deste carbono

da atmosfera, permanecendo o restante sem reabsorg¢io

(RIBEIRO et al., 2000).

B Tempo de
Composto F0|jm.ula vida médio
quimica (anos)

Gas carbonico CO, 120
Metano CH, 12,2
Oxido nitroso N,O 120
CFC-11 CFCl, 50
CFC-12 CF,Cl, 102
CFC-113 CF,CICFCI, 85
CFC-114 CF,CICF,CI 300
HCFC-22 CF,HCI 13,3
HCFC-141b CH,CFCI, 9,4
HCFC-142b CH,CF,CI 18,4
HFC-134a CF,CH,F 14,6
HFC-32 CH,F, 5,6
H-1301 CF_Br 65
Metil cloroférmio CH,CCl, 5,4
Tetracloreto de carbono CCl, 42

Quadro 3. Tempo de vida na atmosfera de gases de efeito estufa. CFC =
clorofluorcarboneto; HCFC = Hidroclorofluorcarboneto; HFC = Hidrofluorcarboneto;
H = Halon. Fonte: IPCC (1995 e 1996) e Wuebbles (1995) apud Master, 1997
modificado.
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4 Conseqiiéncias da poluicao do ar
4.1 Agravos a saude

De acordo com a defini¢io da Organizagio Mundial da
Satide: “Saide é o estado de completo bem-estar fisico, mental e
social e nio meramente a auséncia de doengas”. Segundo Ribeiro
(2001b) alguns autores como Dubos (1961) e Audy (1971) véem a
satide como um processo continuo de reagio e adaptagio,
diferentemente da defini¢do adotada pela Organiza¢io Mundial
da Satide em 1946. Para Dubos (1961) “estados de sadde ou doenga
sdo a expressio do sucesso ou fracasso experimentado pelo
organismo no seu esfor¢o de resposta adaptavel aos desafios do
meio ambiente”. Para Audy (1971) “satide é a propriedade continua,
potencialmente mensuravel, da habilidade de um individuo reagir
a insultos quimicos, ou fisicos, ou infecciosos, ou psicologicos, ou
sociais” (apud RIBEIRO; ASSUNCAO, 2002).

Eventos de graves conseqiiéncias, podendo até mesmo serem
denominados de desastres, ocorridos principalmente no século 20,
demonstraram que a poluigdo do ar constitui-se numa ameaga grave a
satide ptiblica. Tais eventos, denominados de episédios agudos de poluigio
do ar, caracterizam-se pela pequena duragdo, de minutos a alguns dias, e
por provocarem conseqiiéncias graves. Muitos destes episddios ocorreram
devido  permanéncia de condigdes desfavoraveis  dispersio dos poluentes
por varios dias, como inversio térmica, auséncia de chuvas, ventos calmos,
aliados a emissdo continuada de poluentes e topografia desfavoravel,
um vale, por exemplo (ASSUNCAQ, 2000).

Diversos estudos ja realizados no exterior e no Brasil
mostram que os agravos a satde podem ir desde o desconforto até

a morte, passando pelo aumento da taxa de morbidade (doengas);
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aumento da procura do sistema de satde (centros de satde,
hospitais, pronto socorros); aumento do absenteismo ao trabalho;
irritagdo dos olhos e das vias respiratorias; redugdo da capacidade
pulmonar; diminui¢io do desempenho fisico; redugio da atengio;
dor de cabeca; alteragcdes motoras; alteragdes enzimaticas; doengas
do aparelho respiratério (asma, bronquite, enfisema, edema
pulmonar, pneumoconioses); danos ao sistema nervoso central;
efeitos teratogénicos; alteragdes genéticas e cancer, aumento da
mortalidade intra-uterina.

Os efeitos dependerdo do tipo de poluente, da dose recebida e
do tipo de exposigio - cronica ou aguda. Em relagio ao material
particulado seus efeitos na satide dependem, além da sua constituigio
quimica e concentragio, também do tamanho da particula, sendo de
especial interesse aquelas com menor didmetro. Exposi¢des a matéria
particulada podem resultar em efeitos agudos, como por exemplo, o
aumento da mortalidade diaria e aumento nos atendimentos dos centros
de servigos de satide. Os efeitos em longo prazo também incluem
aumento da mortalidade e morbidade respiratoria, mas ha ainda poucos
estudos sobre os efeitos do material particulado para estes casos.

A ocorréncia das doengas respiratorias tem varios fatores
determinantes como clima e meteorologia (temperatura, ventos,
insolagdo, inversio térmica, entre outros), topografia, uso e
ocupagio do solo (poluentes urbanos, poluentes agro-industriais,
queimadas urbanas e agricolas, poeira do solo, frota de veiculos);
condigdes de vida (assisténcia a saude, educagido para a satde,
tabagismo, fatores emocionais, atividades ocupacionais) e atributos
individuais (condi¢des de gestagio, nascimentos prematuros, tipo
de amamentagio, pré-disposi¢io genética), e sua agio conjunta
podera resultar no aparecimento da doenga (MIRANDA;
DORADO; ASSUNCAO, 1994).
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Ribeiro (2003) apresentou resultado de estudo de avaliagio
do impacto dos programas de controle da poluigdo na satide
respiratoria, com a analise de dados de concentragdes de didéxido
de enxofre e material particulado, no periodo de 1986 a 1998, em
trés regides da Regido Metropolitana de Sdo Paulo, ou seja, bairro
do Tatuapé na cidade de S3o Paulo e cidades de Osasco e Juquitiba.
Foram levantados dados de criangas entre 11 e 13 anos de idade,
que estudavam nas escolas das regides estudadas no mesmo periodo
de coleta dos dados de qualidade do ar. Juquitiba foi tomada como
cidade controle, com boa qualidade do ar. Nas outras duas areas,
os niveis de concentragio de didxido de enxofre reduziram bastante
nos ultimos anos, como resultados de agdes dos setores
governamental e empresarial; as concentragdes de material
particulado reduziram-se no Tatuapé e aumentaram em Osasco,
conforme mostra a Figura 2.1. Em 1998, dos 35 sintomas
respiratorios identificados pelos questionarios, Osasco apresentou
maior prevaléncia em 18 deles; Tatuapé em 13 e Juquitiba em 5
sintomas. Embora Juquitiba ainda apresente caracteristicas de area
rural, para o periodo do estudo, 27 sintomas apresentaram
aumento, para Osasco 24, e para Tatuapé 16.

Neste sentido, autora conclui que o estudo indica necessidade
de controle integrado da poluigio atmosférica para varios poluentes,
e aplicagio de outras agdes de promogio da satide publica, como
campanhas de vacinagdo e educagio ambiental, de modo a alcangar

maior eficicia nos programas sociais e de melhoria ambiental.
4.2 Alteracoes nos materiais

O primeiro efeito visivel e de reconhecimento popular € a

deposigio de particulas, principalmente poeira e fumaga, nas
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edificagdes e monumentos, sujando-os, exigindo, portanto, uma
maior freqiiéncia de limpeza ou de pintura (ASSUNCAO, 2000).

A corrosdo de partes metalicas ocorre pela a agio de diversos
fatores como umidade e temperatura, mas é aumentada pela agio da
poluigio do ar, principalmente, pelos gases acidos, em especial o diéxido
de enxofre (SO,). Dentre os metais, os ferrosos (ferro e ago), sio mais
susceptiveis & corrosio por poluentes atmosféricos mas os nio ferrosos
também apresentam o processo da corrosio (GODISH, 1997).

O ataque aos materiais de construgio ndo metalicos ocorre
principalmente pela a¢do do SO,, que reage com os carbonatos na
presenca de umidade, formando sulfatos, mais soltveis, causando
deterioragdo do material. O gas carbonico (CO,), na presenga de
umidade forma o acido carbdnico que converte a pedra calcaria em
bicarbonato, que é solivel em 4gua e pode ser lixiviado pela chuva. O
marmore de monumentos e estatuas sofre efeitos idénticos aos dos
materiais de construgdo, afetando a memoria cultural, portanto
(ASSUNCAO, 2000; BOUBEL, 1994; GODISH, 1997).

A borracha também é afetada pela poluigio do ar, em especial
pelo 0zo6nio (O,), que ataca a borracha natural e a borracha sintética de
butadieno-estireno. Os efeitos sdo a perda de elasticidade e enfraque-
cimento. Alguns tipos de borracha, como a de silicone, s3o mais resisten-
tes a0 0zOnio (ASSUNCAO, 2000; BOUBEL, 1994; GODISH, 1997).

Os tecidos e corantes sio também afetados pela poluigio do
ar nio so pela deposigdo de particulas (“sujeira”), mas também pela
reducio da sua resisténcia, desbotando e reduzindo a sua vida ttil,
pela maior freqiiéncia de lavagem que se faz necessaria nas atmosferas
poluidas. Nos grandes centros urbanos é tipico o escurecimento do
colarinho das camisas claras com pouco tempo de uso. O ataque
a0 couro e ao papel se verifica com a desintegragio da superficie e

enfraquecimento do material e nas tintas a polui¢io do ar causa
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escurecimento, descoloragio e sujeira, que resultam em aumento
A . . , ;.

na freqiiéncia de pintura. As particulas, os gases acidos, como

diéxido de enxofre e dioxido de nitrogénio, gas sulfidrico e os

oxidantes como o 0zOnio sio os principais agressores

(ASSUNCAO, 2000; BOUBEL et al., 1994; GODISH, 1997).
4.3 Alteracoes na vegetacao

Segundo Godish (1997) a indugdo da injuria pela poluigio
do ar e a subsequente expressio do sintoma ¢ dependente de varios
fatores fisicos e biologicos. Das quatro rotas principais (raiz, caule,
folhas e estruturas reprodutoras, a folha é o alvo principal porque
ela é o ponto de troca gasosa).

A sensibilidade das plantas aos poluentes atmosféricos é bastante
variavel, indo de altamente tolerante a muito sensivel (Atlas da vegetagio).

Os principais efeitos da poluigdo do ar na vegetagio sdo:
alteragdo do crescimento e da produtividade da planta, colapso foliar,
envelhecimento precoce, descoloragio, clorose e outras alteragdes da
cor, necrose do tecido foliar (ASSUNCAQ, 2000).

A redugio da penetragio da luz, com conseqiiente redugio
da capacidade fotossintetizadora, que sdo ocasionados pela deposigio
de particulas nas folhas; a penetragio dos poluentes gasosos através
dos estomatos, principal porta de entrada, pequenos poros na superficie
das plantas, em geral, nas folhas e na parte inferior, onde se da a troca
de gases (O, - CO,); a penetragio de poluentes pelas raizes apos
deposi¢io de particulas ou dissolugio de gases no solo podem
resultar em respostas agudas ou cronica (in CALVERT, 1984).

Fatores extra poluigio devem ser considerados na analise
da vegetagio presumivelmente danificada pela poluigio do ar. Os

principais fatores a serem considerados sio a quantidade e tipos de
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nutrientes presentes, a quantidade de umidade, a temperatura, a
idade das plantas e a presenga de insetos e doengas.

Os principais poluentes presentes na atmosfera, e que sio
importantes fitotoxicos, sio o ozdnio e o peroxiacetilnitrato
(PAN), formados no smog fotoquimico, o didoxido de enxofre, e
de menor importancia os 6xidos de nitrogénio. Os fluoretos sdo
altamente fitot6xicos, mas nio estio presentes de forma freqiiente
na atmosfera urbana (in CALVERT, 1984).

Outro fator que deve ser levado em consideragio é a
presenca de varios poluentes a0 mesmo tempo, que podem
aumentar o efeito ou mesmo alterar o aspecto visual em relagio
aquele resultante da exposigio a um poluente especifico.

Diversas espécies de plantas tém sido utilizadas para
biomonitoramento. Uma espécie indicadora é um individuo
sensivel a poluigdo do ar e que exibe um sintoma de injtria foliar
tipico (Atlas p. 1-1). Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos se
acumulam na couve (Brassica oleracea acephala) e esta pode ser utilizado
no biomonitoramento (PEICCHL, 1997; VDI, 2000 apud
KLUMPP et al., 2001). Tabaco (Niwtiana tabacum) sofre necrose
foliar e a espécie Bel-W3 é utilizado no biomonitoramento deste
poluente (ARNDT et al., 1985; HEGGESTAD, 1991 apud
KLUMPP et al., 2001). Tradescantia (Trabapoera???) pode ser
utilizada para monitorar substancias genotéxicas, pois sofre
mutagdes nas células-mie de grios de pélen (bioensaio Trad-MCN
com clone 4430). Em alguns casos as plantas também podem ser

utilizadas como sumidouros para poluentes atmosféricos.
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4.4 Efeitos globais

4.4.1 Efeito estufa

As mudangas climaticas sd3o, provavelmente, a grande
preocupagio ambiental da Gltima década do século passado e na
presente década. Segundo a Convengio Quadro das Nagdes Unidas
sobre a Mudanga do Clima (UN, 1992, art. 1) adotada em 1992 as

mudancas climaticas sio entendidas como

uma mudanga de clima que possa ser direta
ou indiretamente atribuida a atividade
humana, que altere a composi¢do da atmosfera
mundial e que se some dquela provocada pela
variabilidade climatica natural observada ao
longo de periodos comparaveis.

O Protocolo de Quioto é o documento internacional que
trata do assunto, tendo sido para assinatura em 16 de marco de
1998 e entrou em vigor em 16 de fevereiro de 2005, apds a sua
ratificagio por paises que representam 55% das Partes da
Convengio.

O Efeito Estufa significa o aumento da temperatura da
Terra provocado pela maior retengio, na atmosfera, da radiagio
infravermelha por ela refletida, em func¢io do aumento da
concentragio de determinados gases que tém essa propriedade. A
camada de gases que envolvem a Terra tem fun¢io importante na
manutengdo da vida no planeta pela reten¢do de calor que ela
proporciona, havendo, portanto ume efeito estufa natural por
esta camada. O problema surgido é o aumento dessa retengio
pelo aumento da concentragio desses gases que absorvem radiagio
infravermelha (calor) (ASSUNCAO, 2000).
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Figura 4.1. Faixa de provavel elevagdo média da temperatura da superficie e
previsao de aumento do nivel do mar . Fonte: UNEP — United Nations Environment
Programme e WMO — World Meteorological Organization, apud http://
www.mct.gov.br/clima/quioto/bndes.htm#Introducdo. Obs.: dados mais recentes
mostram possibilidade de elevagdo da temperatura até 5,8 °C.

O gas carbonico € considerado o principal responsavel pelo

efeito estufa, participando com cerca de 55%. Sua concentragdo no
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inicio do século passado era de cerca de 290 ppm e esta, agora, no
inicio do século 21, em torno de 365 ppm. A sua principal fonte
de emissio € a queima de combustiveis {Osseis e as queimadas.

Metano e 6xido nitroso sio dois outros importantes gases de
efeito estufa e sio emitidos por atividades agricolas, mudangas no uso
da terra e outras fontes. Os CFCs também participam do efeito estufa.

Alguns dos principais efeitos adversos sinalizados e ja
percebidos nos dias atuais sio:

- aumento do nivel do mar;

- altera¢do no suprimento de agua doce;

- maior nimero de ciclones;

- tempestades de chuva e neve fortes e mais frequientes; e

- forte e rapido ressecamento do solo.

Outras conseqiiéncias significativas podem ocorrer em muitos
sistemas ecologicos e sobre a socioeconomia, afetando o fornecimento
de alimentos e os recursos hidricos, bem como a satide humana.

A alteragio da temperatura da Terra ja estd em cercade 0,6 °C
nos tltimos 100 anos, mas existem previsdes de acréscimos significativos
se a emissdo desses gases continuar a crescer na taxa atual, podendo
resultar em aumentos de até 5,8 °C até o final do século 21, o que
ocasionaria maior degelo das calotas polares, com conseqtiente aumento
do nivel dos mares de até 95 cm, inundando areas costeiras, além de
alteragdes climaticas, com efeitos deletérios a agricultura, a vegetagio
em geral, além do aumento de tormentas, secas e inundagdes,

aumento de pragas e de doengas tropicais.
4.4.2 Reducao da camada de 0z6nio

A existéncia de 0zOnio na estratosfera permitiu que a vida

se desenvolvesse na Terra face a sua capacidade de filtrar a radiagio
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ultravioleta vinda do sol. No século 20 observou-se que esta camada
estava sendo destruida pela agio do cloro e do bromo, presentes em
determinados produtos organicos, basicamente os clorofluorcarbonos
(CFCs), utilizados como agente refrigerante em sistemas de refrigeracio
(geladeiras, fivezers, balcGes e camaras frigorificas etc.) e ar-condicionado,
como agente expansor na produgdo de espumas, como agente de
limpeza de circuitos eletronicos, como propelente em embalagens tipo
aerosol, o gas halon, 3 base de bromo, utilizado sistemas de prevengio
contra incéndio, metilcloroférmio, brometo de metila e tetracloreto
de carbono. O oz6nio se distribui diferentemente nas varias camadas
da atmosfera, sendo maior sua concentracio na estratosfera, entre 20
km e 30 km de altitude (Figura 5). Na troposfera o ozo6nio (“ozdnio
ruim”) causa preocupagio em relagio a seus efeitos a saide e a vegetagio,
mas na estratosfera ele é um filtro para as radiagdes ultra-violetas (“oz6nio
bom”), em especial na faixa B (uvB), de comprimento de onda de 280
2320 nm.

Na estratosfera as moléculas das substancias destruidoras da
camada de ozo6nio sdo quebradas produzindo atomos de halogénios
(cloro e bromo) que subseqiientemente destroem o 0zonio por meio
de um ciclo catalitico complexo. Os cientistas calculam que um atomo
de cloro pode destruir cerca de cem mil moléculas de 0zonio até que
venha a se ligar a uma molécula que pare esta agio de destruigio. A
destrui¢do do 0zonio é maior nos polos, em especial no Pélo Sul, por
causa das baixissimas temperaturas e pela presenga de nuvens polares
estratosféricas. A presenca de cristais de gelo facilita a reagio de
destruigio por prover maior area para a reagio. Como ha necessidade
de radiagdo solar, esta reacdo é intensificada nos meses da primavera.
Assim, a destrui¢io é maxima na Antartica nos meses de setembro e

outubro, chegando a niveis de redugio acima de 50%.
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Antarctic Ozone Hole
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Figura 5. Variagcdo do nivel de ozénio estratosférico na Antéartica. Fonte: http:/
www.epa.gov/ozone/science/hole/size.html.

Atualmente o uso de CFCs é muito restrito pois vem sendo
substituido por outras substancias. Nas embalagens tipo aerosol o
CFC foram substituidos por gis butano ou propano, na
refrigeragio e em sistemas de condicionamento de ar, tem sido
substituidos pelos HFCs - Hidrofluorcarbonos, como por exemplo
a substituigdo do CFC 12 pelo HFC134a nas geladeiras domésticas
e no condicionador de ar de automéveis (ASSUNCAO, 1993).

O ozbnio da estratosfera - 0z6nio bom - é um filtro natural
para as radiagdes ultravioletas do sol, protegendo a Terra, portanto, de
niveis indesejaveis dessa radiagio. Raios ultravioletas em excesso,
principalmente na faixa do UV-B (280 a 320 nan6metros de compri-
mento de onda), tém como efeitos provaveis a maior incidéncia de
cataratas, doengas da pele como queimaduras e cancer de pele, o prejuizo
a0 sistema imunologico, a redugio da camada de gordura com
aumento de infecgdes fingicas e bacterianas, o envelhecimento mais
rapido da pele pela sua degeneragio elastica, os efeitos negativos a

vegetagio, com prejuizos a agricultura, a redugdo da fotossintese
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do fitoplancton, com conseqiiente redugio do seu crescimento e o
aumento da con-centragio de gas carbonico na atmosfera,
contribuindo, portanto, para o efeito estufa indiretamente. Muitos
outros efeitos negativos ainda desconhecidos poderdo advir desse
desequilibrio ambiental (ASSUNCAO, 1993).

Com a redugio deste filtro sérias conseqiiéncias podem advir
e estas ja tém sido observadas. O primeiro alerta foi dado pelos
pesquisadores da Universidade da Califérnia M. J. Molina e F. S.
Rowland, e, em 1974 em fungio dos resultados que os dois obtiveram
em suas pesquisas sobre o comportamento do cloro na atmosfera.
Com os resultados do trabalho de Molina e Rowland, receberam o
Prémio Nobel de quimica em 1995 pelos seus trabalhos em relagdo a
deplegdo da camada de 0zonio, comegou entdo intenso trabalho para
que fosse controlada a emissio das substancias causadoras desta
destruigdo. Este trabalho ndo foi facil tendo em vista que o comércio
destas substancias representavam bilhdes de d6lares. Em 1978 a primeira
medida concreta foi tomada com a proibigio nos EUA do seu uso em
embalagens tipo aerosol, exceto para usos essenciais, pela Agéncia
Americana de Protecio Ambiental (USEPA), que foi seguida pelo
Canada e diversos paises escandinavos (MASTERS, 1997).

Em 16 de setembro 1987 uma decisio importante foi
tomada com a aprovagdo do Protocolo de Montreal sobre
Substancias Destruidoras da Camada de Ozonio. Inicialmente este
Protocolo pretendia a redugdo da emissio de CFCs e Halons em
50% até o final do século 20, tendo como base a emissio de 1990.
Em reuniio das partes em 1992, em Copenhagen, aprovou-se um
adendo que estabeleceu a eliminagio da produgio de CFCs e Halons
em 31 de dezembro de 1995, nos paises desenvolvidos, com periodo
de caréncia de 10 anos para os paises em desenvolvimento. As

demais substincias destruidoras da camada de ozbénio também
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tiveram a fixagdo de cronograma de eliminagdo, mas um pouco
mais dilatada.

No Brasil, o Ministério da Saide proibiu, em 1989, o uso
de CFCs como propelente de aerossois, exceto em casos essenciais,
como, por exemplo, o uso medicinal. Em 1994 apresentou o Programa
Brasileiro de Elimina¢io de Substancias Destruidoras da Camada de
Ozonio, que foi aprovado pelos gestores do Protocolo de Montreal.

A Resolugio CONAMA n. 13, de dezembro de 1995,
estabeleceu entre outras medidas, uma gradativa eliminagdo do uso
das substancias destruidoras da Camada de Ozbnio (SDO), e
aprovou a antecipagdo da eliminagio das SDO no Brasil em relagio
aos prazos dispostos no Protocolo de Montreal. Assim, ficou
proibido, em todo o territério nacional. O uso dessas substancias
em novos sistemas, equipamentos e produtos, nacionais e
importados, ressalvadas aquelas aplicagdes caracterizadas como de
uso essencial pelo Protocolo de Montreal, nas seguintes datas:

* 1 de janeiro de 1996, para instalagdes de combate a incéndio,
instalagdes de ar condicionado central, instalagdes frigorificas com
compressores de poténcia unitaria igual ou superior a 100HP;

* 1 de janeiro de 1996, reforga a legislagio existente quanto

a proibigio de uso como propelente em aerossois;
* 1 de junho de 1996, para os usos de embalagens
descartaveis para o acondicionamento de CFC 11 e CFC 12, bem
como para o comércio de SDO e produtos que as contém com
paises nio signatarios do Protocolo;

* 1 de janeiro de 1997, para ar condicionado automotivo
em quase todos os modelos;

* 1 de janeiro de 1999, para todos os usos como solventes;

* 1 de janeiro de 2001, para ar condicionado automotivo
em todos os modelos, para refrigeradores e congeladores

domeésticos e para todos os demais sistemas de refrigeragio;
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* 1 de janeiro de 2001, para espuma rigida e semi-rigida e
para todos os usos como esterilizantes.

Em setembro de 2000, foi aprovada a Resolugio CONAMA
n° 267, que manteve as proibi¢des do uso das substancias controladas
da Resolugio CONAMA 13/95 e estabeleceu a redugio ano-a-ano
das importagdes de CFC 12 no Brasil, até sua proibigio total a partir
de 2007.

Comemora-se o Dia do Ozobnio em 16 de setembro, dia
em que o Protocolo de Montreal foi aprovado, como um dos meios
de disseminagio e divulgacio das atividades de protecio da Camada
de Ozonio desencadeadas no pais.

Outros agentes dessa destrui¢do sdo o ozonio, os Oxidos
de nitrogénio e as erupgdes vulcanicas, o brometo de metila que é
utilizado como fumigante e inseticida, para tratamento de solo,
controle de formigas e fumigac¢io de produtos de origem vegetal,
o metilcloroférmio e o tetracloreto de carbono.

4.4.3 Deposicao acida

A deposigio acida envolve deposigio seca e a deposi¢io timida,
esta ltima mais conhecida como pelo termo “chuva acida”, que foi
utilizado pela primeira vez por Robert Angus Smith para se referir
ao efeito observado nas aguas de chuva na Inglaterra, no século 19.
Normalmente a agua de chuva tem acidez (pH) proxima de 5,6 em
fungdo do gas carbonico (CO,) ja presente no ar. Os poluentes acidos
aumentam esta acidez. Os agentes acidos principais sdo os oxidos de
enxofre e de nitrogénio. A chuva é considerada acida quando o seu
pH é menor que 5,6. Ndo muito comum, mas poluentes alcalinos
podem causar o efeito contrario ou seja, a redugio da acidez.

Sua agdo, apesar de ser sentida a nivel mundial, tem se

apresentado mais em nivel regional ou mesmo transfronteiriga como
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entre EUA e Canada e entre varios paises europeus, em especial os paises
nérdicos que recebem a poluigio acida de varios outros paises da Europa.

Em Niterdi, medi¢des realizadas em curto periodo de
tempo em 1986, mostraram valores de pH variando de 4,3 a 5,3.
Na Floresta da Tijuca, na cidade do Rio de Janeiro, o pH da chuva
apresentou média ponderada de 4,7.

Também na Amazonia tém sido observados valores de pH
da chuva abaixo do nivel normal, similares aos observados em regides
altamente urbanizadas, como Rio de Janeiro e Sio Paulo, devido
as condigdes naturais e a emissdo de substancias acidas nas queimadas.

Regides com termelétricas a carvio mineral sio fortes
candidatas a apresentar aguas de chuva acidas, sendo de interesse o

estudo destes locais neste aspecto.
5 Amostragem e analise de poluentes atmosféricos

5.1 Consideracées iniciais sobre o
monitoramento do ar

A gestio do ar necessita também do monitoramento sistematico
da qualidade do ar na regido, de forma a acompanhar sua evolugio ou
mesmo para verificar a eficicia de programas implantados. Isso pode
ser feito utilizando-se métodos passivos, mecanicos e automaticos.
Biomonitoramento é também uma forma interessante, em varias
situagdes, para verificar o estado de poluigio de determinada regido.
Em geral sdo escolhidos alguns indicadores, especificos para determinada
regido, em fungio dos poluentes que podem estar presentes em nivel
significativo e dos seus possiveis efeitos.

O monitoramento do ar é feito com diversas finalidades e

entre essas ressaltamos aqui o acompanhamento dos niveis dos
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poluentes no ar para fins de comparagdo com os Padrdes de
Qualidade do Ar e para a verificagio do impacto de fontes
especificas. Para estabelecer um Plano de Monitoramento algumas
perguntas devem ser feitas:

a) Que poluentes devem ser monitorados?

b) Quantas estagdes de monitoramento sio necessarias e
onde devem ser localizadas?

¢) Que métodos de medigio podem ser utilizados e quais
devem ser os escolhidos?

d) Qual a freqiiéncia de medigio?

e) Como devem ser tratados os dados obtidos no

monitoramento?
5.2 Poluentes a serem monitorados

De inicio devem ser escolhidos para serem monitorados
poluentes que tenham Padrio de Qualidade do Ar fixados,
conforme resolugio CONAMA 03/90, mostrados no Quadro 4.
Outros poluente podem necessitar monitoramento em fungio de

estudos especificos.

Poluente Método de referéncia*
Particulas totais em suspenséo (PTS) | Amostrador de grande volume (Hi-Vol)
Particulas inalaveis (Pl ou MP10) Separacao seguida de filtragao
Fumaca Refletancia
Di6xido de enxofre (SO,) Pararosanilina
Monéxido de carbono (CO) Infravermelho nao-dispersivo
Ozébnio (O,) Luminescéncia quimica
Dioxido de nitrogénio (NO,) Luminescéncia quimica

Quadro 4. Métodos de referéncia segundo Resolugdo CONAMA n. 03, de 28/06/
90. Nota: * umg/m? significa micrograma do poluente por metro cubico de ar. Fonte:
CONAMA, 1990.
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5.3 Numero e localizacao das
estacoes de monitoramento

O nlmero e a localizagio das estagdes dependem dos
objetivos fixados. Vamos exemplificar para o caso em que se
pretende verificar o impacto de uma fonte especifica na qualidade
do ar da regido. Assim, estas devem estar localizadas nas regides
que se mostram mais impactadas, mas também em areas onde haja
densidade de habitantes que justifique sua medigio. Sua localizagio
normalmente segue os ventos predominantes na regiio. Regides a
montante dos ventos, podem ser consideradas regides de baixo
impacto, sio areas de entrada do ar em relagio a localizagdo a fonte
e pouco significativas em termos de medigio. Deve-se sempre dar
preferéncia as areas com maior quantidade de pessoas expostas.

Observese que qualquer medigio que seja feita ndo distingue o
impacto de outras fontes do impacto da fonte em estudo, mas com a
utilizagdo de dados de vento, sua contribuigio pode ser avaliada com o uso

de estagBes a jusante dos ventos, ndo sendo necessaria uma estagio a montante.
5.4 Métodos de medicao

A Resolugio CONAMA 03/90 estabelece métodos de
referéncia para medigdes, conforme mostrado na Tabela 1 (dos
PQAR), mas também sdo aceitos outros métodos cujos resultados
possam ser considerados satisfatorios. Entre estes estio métodos ja
normatizados pela ABNT e métodos utilizados por organismos
internacionais, Organizagio Mundial da Satde, por exemplo, ou
de agéncias ambientais estrangeiras que tenham credibilidade
(USEPA, por exemplo). Os 6rgios ambientais, como CETESB,

FEAM, FEEMA utilizam métodos alternativos aos de referéncia.
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Os métodos de medigio podem ser automaticos, com
analise e registro automatico, ou nio-automaticos, onde as amostras
sdo coletadas, por exemplo, em solugio contida em borbulhador,
ou num filtro e sdo entio levadas para laboratorio para proceder a
analise e calculo de concentragdes. Métodos automaticos dio
resposta quase que em tempo real, mas sio importados e muito
caros, dependem de mio de obra muito especializada e bem
treinada, exigem ambiente climatizado e gases especiais de calibragdo.

Existem também os monitores passivos e o biomonitoramento:
a) Medicao de material particulado (MP)

Para medi¢io de Material Particulado a Resolugio
CONAMA 03/90 especifica trés métodos; Para Particulas Totais
em Suspensio é especificado o método gravimétrico do
Amostrador de Grande Volume, muito conhecido pelo seu nome
em inglés Hi-Vol. Para Particulas Inalaveis deve ser utilizado um
sistema inercial para separagio de particulas maiores que 10 mm,
seguida entdo de filtragdo. Este método é conhecido mundialmente
por Método PM, . Um terceiro método ¢é especificado para medigio
de fumaga, segundo resolugio CONAMA 03/90, que € um meétodo
otico, derivado da Organizagdo Mundial da Sadde.

O método automatico normalmente utilizado pelos 6rgios
ambientais brasileiros emprega o principio da absor¢io de radiagio
beta pelo material particulado e que pode ser correlacionado com

a Sua concentragio.
b) Medicao de diéxido de enxofre (SO,)

Para medi¢io de dioxido de enxofre (SO,) a Resolugio
CONAMA 03/90 especifica o método da Pararosanilina, contudo
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este método nio é utilizado na pratica por ser de dificil execugio e
~ A . 4 . /4 4 ~
por envolver solugdo de substancia toxica. Este € um método nio-
automatico e que pode ser substituido pelo Método Acidimétrico,
com solugdo de Perdxido de Hidrogénio (agua oxigenada),
padronizado pela Organizagio Mundial da Sadde e mais
recentemente pela ABNT. Um método automatico para di6éxido
de enxofre utiliza radiagio ultravioleta gerando fluorescéncia que

é correlacionada com a concentragio do poluente.
c) Medicao de di6éxido de nitrogénio (NO,)

Para medigdo de didéxido de nitrogénio a Resolugio
CONAMA 03/90 especifica o método da luminescéncia quimica que
¢ um método automatico. Dois métodos nio-automaticos podem ser
utilizados, o de Saltzman (reagio de Griess-Saltzman) e o do Arsenito
de Sodio, ambos sio métodos colorimétricos ou seja, a alteragio da
coloragio da solugdo quimica utilizada se relaciona com a concentragio
do poluente. O método de Saltzman pode ser utilizado para
determinar concentragio horaria conforme periodo especificado
pela Resolugio CONAMA 03/90, no entanto apresenta dificuldade
em termos de freqiiéncia das medigdes, ja que teria que coletar
amostras a cada 1 hora e levar para analise. Na pratica, as medi¢des
se reduziriam a alguns periodos, por exemplo, algumas coletas
horarias pela manhi e outras a tarde.

Ele ¢ um método que permite coleta de amostras de 24 horas
e é referendado pela Agéncia de Protecio Ambiental dos EUA. Um
problema que se tem com este método é a comparagio dos resultados,
obtidos em 24 horas, e o Padrio de Qualidade do Ar nacional que é
de 1 hora. Portanto, tem-se que aplicar um fator de corregdo, trans-

formando os dados obtidos em valores de 1 hora.
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d) Medicao de monéxido de carbono (CO)

Para medi¢io de Mondxido de Carbono a Resolucgio
CONAMA 03/90 especifica o método do infravermelho nio-
dispersivo, que é um método automatico e o normalmente utilizado

na pratica.
e) Medicao de ozénio (O,)

Para medigio de Oz6nio a Resolugio CONAMA 03/90
especifica o método da luminescéncia quimica que € um método
[ 4 ~ R g ’
automatico. O método ndo-automatico que pode ser utilizado é o do
Iodeto de potassio, em que o0 0z6nio presente no ar amostrado libera
iodo em solugio que é medido por método colorimétrico. O tempo

de coleta de amostra é de 30 a 60 min, tempo comparavel ao de 1h
especificado pela Resolugio CONAMA 03/90.

5.5 Freqiiéncia de medicao

A freqiiéncia de coleta varia com o poluente e método de
amostragem adotado, bem como com os objetivos fixados.
Monitores automaticos coletam e analisam os poluentes quase que
em tempo real e continuamente, exceto material particulado onde
afreqiiéncia é em geral horaria. Métodos nio-automaticos, também
chamados de mecanicos, tém sido utilizados para coletas horarias e
de 24 horas. Para estes a amostragem a cada seis dias pode ser
utilizada para fins de se conseguir um valor de média anual ainda

com boa representatividade estatistica.
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6 Prevencao e controle da poluicao do ar

Medidas de prevengio e corregio devem ser tomadas visando
atingir o desenvolvimento sustentavel. A busca de solugdes para o
problema da poluigio do ar deve comegar pela sua prevengio. Prevengio
significa evitar a geragio de poluentes, com a utilizagdo de processos
industriais mais limpos, combustiveis mais limpos, medidas de redugio
de consumo de produtos poluidores e de energia, enquanto controlar
se refere as medidas de tratamento da emissdo de poluentes.

E sabido que poluicio significa perda de matéria prima e
ou de energia. Uma caldeira que emite fumaga preta esta
trabalhando com eficiéncia baixa, desperdigando combustivel e ao
mesmo tempo langando mais poluentes no ar, que visualmente
observa-se pela fumacga preta saindo das chaminés, além de
mondxido de carbono, hidrocarbonetos e outros.

Um automovel desregulado polui muito mais e a0 mesmo
tempo consome mais combustivel. Assim, prevenir e controlar a
poluigio em Gltima analise significa reduzir perdas de combustivel
e de matérias primas.

E na prevengio que a populacio pode atuar mais inten-
samente, como, por exemplo, reduzindo o uso de veiculos
particulares, privilegiando o transporte coletivo, que, por seu turno
deve ser do tipo menos poluente, mais disponivel e confortavel
para que a populagio possa ficar satisfeita ao utiliza-lo. Menor
produgio de lixo pela populagio e o uso de eletrodomésticos e
lampadas mais eficientes, em termos de consumo de energia, sio
medidas de grande importancia.

Medidas tecnologicas sio importantes, mas nio tem
conseguido resolver o problema, como é o caso dos veiculos

automotores, sendo necessaria a atuagio consciente e ambiental-
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mente correta da populagio. Ninguém, em si consciéncia podera
questionar a importancia da ciéncia e da tecnologia para o bem-estar da
humanidade, para o seu conforto, mas até para sua propria sobrevivéncia.

A evolugdo da ciéncia e da tecnologia constitui a propria
evolugio do homem desde o periodo das cavernas propiciando a
sua adaptagio ao meio e a busca da sobrevivéncia, da satisfagio, do
conforto e do bem estar. O inicio foi a busca do abrigo para as
intempéries e da alimentagio, depois o combate as doengas e pragas,
até o conhecimento de outras regides do planeta e do universo.

Para a prevengido e de controle da polui¢io do ar usam-se
medidas que envolvem desde o planejamento do assentamento de
ntcleos urbanos e industriais e do sistema viario, até a acio direta
sobre a fonte de emissdo. A prevengio esta ligada a triade “reduzir,
reutilizar e reciclar”.

Pode-se considerar o processo de polui¢io do ar em quatro
fases: a fase da geragio, da emissdo, do transporte, difusio e
transformagdo e a fase da recepg¢io. Imagine por exemplo um
incinerador de residuos. Na queima do lixo tem-se a formagio dos
poluentes, pela chaminé temos a emissio, no ar esses poluentes sio
transportados, difundidos, transformados e finalmente atingem os
receptores, que sejam as pessoas, a vegetacao, os animais, Os materiais,
ou qualquer parte do meio ambiente, onde exercem seus efeitos.

A geragio de poluentes esta intimamente ligada ao consu-
mismo. Quanto mais se consome, mais tem que ser produzido e mais
poluigio resultara. Logicamente o nivel de poluigio dependera dos meios
utilizados e cuidados envolvidos na produgio do bem ou servigo.

A produgio pode ser feita em muitos casos com a ndo
geracdo de determinados poluentes.

Esses podem ser eliminados totalmente pela substituigdo
de combustiveis, matérias-primas e reagentes que entram no

processo, mudanga de equipamentos e de processos.
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Um exemplo tipico é a eliminagio da emissdo de compostos
de chumbo por veiculos a gasolina quando o chumbo tetraetila,
um aditivo antidetonante, deixou de ser adicionado a gasolina,
sendo substituido por alcool etilico (etanol) anidro.

A substitui¢io de combustiveis com enxofre, por
combustiveis sem este elemento, elimina a formacio e a emissio de
compostos de enxofre a atmosfera. O gas natural é praticamente
isento de enxofre e pode substituir os 6leos combustiveis que
contém teores mais altos de enxofre.

Na pratica a diminuigdo da quantidade de poluentes
gerados é mais facil de ser alcangado do que a sua eliminagdo. Isso
pode ser conseguido com a adogdo dessas medidas: operagdo dos
equipamentos dentro da sua capacidade nominal; operagio e
manutencio adequada de equipamentos produtivos, caldeiras,
fornos, veiculos etc.; arma-zenamento adequado de materiais
pulverulentos e/ou fragmentados, evitando a agdo dos ventos sobre
os mesmos; adequada limpeza do ambiente; utilizagio de processos,
equipamentos e opera¢des de menor potencial poluidor; utilizagio
de matérias-primas e reagentes de menor potencial poluidor;
utilizagdo de combustiveis de menor potencial poluidor.

As medidas acima necessitam, sem duvida, de adequado
esclarecimento dos responsaveis pelas fontes poluidoras, sendo que a
participagio da populagdo é fundamental no processo. A educagio
ambiental da populagio e dos empresarios é de grande importancia
para que a agio de controle funcione. Nio adianta ter boas leis se a
populagdo ndo estiver engajada no processo e se os meios
empresariais ndo estiverem motivados para esta agio.

Depois de esgotados todos os esfor¢os com as medidas
anteriormente mencionadas, sem que tenha sido conseguida a redugio

necessaria na emissio ou na concentragio no ambiente, deve-se entio
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utilizar os equipamentos para tratamento das emissdes
(equipamentos de controle de poluentes - “filtros”).

Pode também resultar que a escolha recaia na implantagio
nesses equipamentos porque sio mais econdmicos ou mais disponiveis
ou mais viaveis para casos especificos.

Sempre em conjunto com o equipamento de controle de poluigio
industrial existe um sistema de exaustio (captores, dutos, ventilador e
chaminé), cuja fungio é captar, concentrar e conduzir os poluentes para
serem “filtrados”, com posterior langamento do residual no ar.

Os equipamentos de controle de polui¢io do ar sio
divididos em fung¢do do tipo de poluente a ser considerado, ou
seja, Equipamentos de Controle de Material Particulado e
Equipamentos de Controle de Gases e Vapores.

No caso de veiculos um exemplo de dispositivo de
tratamento de emissdes muito conhecido pela populagio é o
combustor catalitico, que reduz a emissio de monodxido de carbono,
oxidos de nitrogénio e de compostos organicos (“hidrocarbonetos”).

Por outro lado, o planejamento urbano, permite uma melhor
distribuigdo espacial das fontes potencialmente poluidoras do ar,
aumentando a distancia fonte-receptor, diminuindo a concentragio
de atividades poluidoras proximas a niicleos residenciais, proibindo
a implantagio de fontes de alto potencial poluidor em regides criticas,
localizando as fontes preferencialmente a jusante dos ventos
predominantes na regido, em relagio a assentamentos residenciais, e
controle da circulagio de veiculos em areas congestionadas, bem como
atuando no sentido de melhoria o sistema virio.

Neste caso, tem-se que tomar cuidado, pois a melhoria do
sistema viario pode agir no sentido contrario, 3 medida que pode
incentivar mais ainda o uso do transporte individual, com o

automovel.
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No que se refere a dilui¢do deve-se enfatizar que a utilizagio
de chaminés altas visa a redugdo da concentragio do poluente ao
nivel do solo, sem a redugdo da quantidade emitida. Trata-se,
portanto, de medida cuja eficacia fica dependente da distribuigio
espacial das fontes e das condigdes meteoroldgicas e topograficas
da regio. E uma técnica recomendavel como medida adicional
para melhoria das condi¢des de dispersio dos poluentes residuais
na atmosfera, mas somente ap6s a tomada de outras medidas para
reduzir a geracdo de poluentes ou a sua emissio.

Planos de gestio do ar devem considerar a necessidade de
manter niveis baixos em regides onde a qualidade do ar é boa e corrigir
situagdes onde a qualidade do ar ja apresenta niveis considerados
inadequados. Em regides ainda ndo poluidas pode-se estabelecer
limites de comprometimento da qualidade do ar por cada fonte
ou conjunto de fontes e nio simplesmente se basear no padrio de
qualidade do ar. Em regides com altos niveis de poluigio do ar
medidas tém que ser tomadas para reduzir as emissdes e a0 mesmo
tempo evitar ou dificultar a instalagio de novas fontes nessa regido.

O grande desafio atual é o controle do poluente 0z6nio
troposférico, resultante de rea¢des fotoquimicas na atmosfera entre
oxidos de nitrogénio e compostos organicos, oriundos principalmente
de veiculos automotores.

Os veiculos se tornaram a maior preocupagio em relagio a
polui¢do do ar nos centros urbanos, pois as emissdes industriais
foram objeto de intenso controle desde a década de 1970, ndo so
pela agio dos 6rgdos ambientais, mas também pela pressio de grupos
ambientalistas. Assim, atualmente nas grandes e médias cidades
pode-se afirmar que a maior parcela das emissdes é originaria de
veiculos, apesar da legislagio federal sobre o assunto
(PROCONVE) ter reduzido em mais de 85% as emissOes de carros
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novos, a frota aumenta em ritmo maior que a redugio das emissdes,
face ao crescimento vertiginoso da frota e a sua idade média.
Motocicletas e similares ja tem participagio efetiva nas emissdes
urbanas, sendo que em S3o Paulo chega préximo a 15% em relagio
a monoxido de carbono e hidrocarbonetos (CETESB, 2004).

Torna-se necessario o controle integrado da poluigio
atmosférica para varios poluentes, e aplicagdo de outras agdes de
promogio da satide ptiblica, como campanhas de educagio ambiental,
de modo a alcangar maior eficacia nos programas sociais e de melhoria
ambiental, como afirma Ribeiro (2000).

Considerando o aspecto de prote¢io da satide ptblica é
importante desenvolver um programa maior que envolva as substancias
toxicas em geral, realizando o levantamento de quem e o quanto emite
e a fixagdo de prioridades e de cronograma de redugio de emissdes,
visando a redugio de seus niveis no ar e conseqiientemente dos efeitos
a satde da populagio, em especial a ocorréncia de neoplasias.

Assim, ha necessidade de adequada gestdo do ar envolvendo
mecanismos administrativos, legais, técnicos, tecnoldgicos,
econdmicos e socio-culturais e com a participagdo efetiva da
sociedade. A estruturagdo de planos de controle da poluigdo do ar
urbana deve ser feita com base em estratégias claras, com metas
bem definidas e com base em principios claramente definidos como
o da precaugio, do poluidor-pagador; da prevengio da poluigio e
da nfo-deterioracio da qualidade do ar (ASSUNCAO, 2004).
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