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Senhores,

Recebemos o n® 1 de AMBIENTE e ex-
Pressamos nossos mais sinceros agradecimen-
tos & CETESB pelo seu langamento na Améri-
ca Latina. Gostariamos de saber se essa em-
presa possui trabalhos realizados no campo do
tratamento de dguas residudrias do beneficia-
mento vmide de café. O lancamento dos
efluentes nos rios onde captamos dgua para o
processo de tratamento nos afeta seriamente
em épocas de colheita cafeeira

Hernan Victoria M.

Jefe Laboratorio de Aguas
Empresas Municipales de Cartago
Cartago, Colombia

Foram enviadas cdpias dos seguintes tra-
balhos: "Residuo Liguido do Beneficiamento
Umido do Café : Tratamente e Recuperagio de
Subprodutos”; ""Tratamento do Restduo Ligui-
do de Beneficiamento Umide do Café pelo Pro-
cesso de Lodos Ativados™; “Recuperacdo de
Materiais a Partir de Despejos do Processa-
mento de Alimentos — Recuperagdo de Pectina
dos Despejos do Beneficiamento Umido do
Café’.

Senhores

Grato pelo envio da revista, Aqu1 nos
EUA, onde pouca informagho. existe sobre o
que se passa no Brasil, AMBIENTE - que her-
dou.o nome de outra publicagio da CETESB
vérias vezes premiada — possui nivel para fre-
quentar as bibliotecas das principais universi-
dades deste pafs, onde as pessoas vio buscar
informagdo, Se tal intercAmbio ainda ndo
existe, fica aqui a sugestdo. Considero espe-

cialmente interessante o trabalho de Eduardo-

Murgel - “‘Impacto Ambiental do.Proconve”
—no n? 2 da revista. Pergunto se, da mesma
forma que a metodologia de cdlculo baseada
naquela utilizada pela EPA, os fatores de
emissio de poluentes regulamentados pelo
Proconve acompanham 0s mesmos limites im-

" postos & inddstria automobilfstica norte-ame-

ricana.Li em jornais, h4 algum tempo, que a
associagdo das montadoras de vefculos no
Brasil resistia 4 imposigio de maiores limites,
¢ imagino que tal resisténcia estivesse relacio-
nada aos investimentos necessérios & obedién-
cia de legislagio mais rigorosa. Muito bem,
com a verificagio prética das simulagdes do
trabalto dé Eduardo Murgel, talvez a indiistria
possa ser sensibilizada a investir em carros
mais limpos. O que estd em jogo € a saide do
cidadio urbano.

Jomalista Ricardo Paoletti
Buffalo, EUA

O autor responde:

" Aproveilo a Indagacdo para esclarecer
certos pontos importantes referentes aos fato-
res de emissdo e prazos estipulados pelo
Proconve — Programa de Controle de Poluicdo
do Ar por Veifculos Automotores.

A primeira proposta de regulamentagdo,
elaborada pela CETESB em 1984, apresentava

prazos-e lmites bastante rigorosos, o que pro-

" Vocou protestos e intensa atividade da indtistria

automobilistica, no sentido de modificar essa
proposta. Assim, a Anfavea — Associagdo Na-
cional dos Fabricantes de Velculos Automotores
apresentou wma contraproposta, tendo sido
criado wm grupo de trabalho composto por
membros da indiistria e do governo. A fin de
melhor se discutirem as diversas propostas da
legislucdo, a CETESE desenvolven a metodolo-
gia de simulacdo matemdtica que gerou o re-
latdrio “'Avaliacdo das Propostas de Controle
de Emissao de Gds de Escapamento de Vefculos
Automotores Leves”, cuja metodologia foi
também utilizada no trabalho '‘Impacto Am-
biental do Proconve’'. A conclusao deste rela-
tério indica que a proposta da Anfavea era in-
satisfatéria do ponto de vista ambiental e uma
terceira proposta, criada pelo grupo de traba-
tho, embora menos rigida que ¢ projeto origi-
nal, provocaria apenas um pequeno airaso na
correcdo da qualidade do ar, em relagao 4 pri-
meira. Portanto, levando-se em consideragdo
que, além disso, ndo seriam posstveis a instala-
¢do de laboratdrios e o desenvolvimento dos
noves motores dentro dos prazos estabelecidos
pela proposta inicial da CETESB, decidiu-se
pela adocdo da proposta do grupo de trabalho
que dew origem ao texto final do Proconve.
Dessa forma, foi possivel atender &5 reais ne-
cessidades da indiistria automobillstica impon-
do-lhe wm ritmo acelerado de desenvolvimento,
sem prejudicar a melhoria da qualidade do ar.

A meta do Proconve, a entrar em vigor em
1997, apresenta os mesmos limites de emisséo
estabelecidos pela legislacdo norte-americana,
sendo importante observar que é realmente ne-
cessdrio esse prazo de dez anos, visto que no
Brasil utiliza-se como combustivel o etanol hi-
dratado e a.gasolina com 20% de etanol ainda
com chumbo, sendo que a tecnologia atual de
controle de emissdo de poluentes foi desenvol-
vida para veiculos movidos a gasolina pura,
sendo, portanto, necessdrio wm trabalho de
desenvolvimento do produto, a fim dé¢ que te-
nhamos, no futuro, velculos confidveis e de bai-
xa emissdo de poluentes, Alids, para o desen-
volvimento desses veleulos mais “‘impos™, a in-
diistria automobilistica brasileira jé estd trei-
nando técnicos e realizando investimentos na
instalacdo de laboratdrios, para poder cumpnr
as primeiras etapas do Proconve.

Senhores,

Recebam a atenciosa saudagdo do Colegio
de Ingenieros de Guatemala, com 0s nossos
votos de que o seu trabalho esteja alcangando o
éxito esperado. Tive a grata oportunidade de
ler o primeiro mimero da revista AMBIENTE
e felicito-os porque ela preenche um enorme
vazio para todos que nos encontramos envol-
vidos nas diversas 4reas da Engenharia; melhor
dito, envolvidos com a multidisciplinariedade
que tanto beneficio representa. para nossos
pafses. Nio duvidamos de que terd grande
aceitagdio junto aos leitores, bem como de seu
poder multiplicador ao s¢ transmitir os conhe-

cimentos através dela adquiridos na educagao
universitdria. Através desta solicitamos a pu-
blicagio, em nossa revista, dos artigos de in-
teresse geral, como também que enviem os
nimeros seguintes para a Biblioteca do Colé-
gio de Engenheiros.

Engenheiro Francisco Javier Reyes Gramajo
Coordinador General de Biblioteca

Colegio de Ingenieros de Guatemala
Guatemala

Permitimos a transcrigdo de artigos, desde
que seja citada a fonte. Solicitamos enviar-nos
uma copia da publicacdo onde for feita a trans-
crigao.

Senhores,

Na condigéo de ex-estagidria do Laboratd-
rio de Virologia do Departamento de Micro-
biologia da CETESB, felicito a Diretoria pelo
enorme esforgo em publicar a revista
AMBIENTE. Seguramente, esta publicagio
atenderd a expectativa de todos os profissionais
do setor.

Dra. Aurora Cardona — Microbidloga
Servicio Autonomo Municipal de Agua
Potable y Alcantarillado

La Paz, Bolivia

Senhores,

Venho congratular-me com a Diretoriza da
CETESB ¢ com a equipe de AMBIENTE,
pelo magnffico trabatho que vém desenvol-
vendo na divuigagio da produgio -técnico-
cientifica relacionada ao meio ambiente. Em
um pafs como ¢ nosso, em que a auséncia de
informagGes no setor pode significar maior
degradagiio ambiental, a chegada desta revista
deve ser saudada com ¢s maiores aplausos por
todos aqueles que se interessam pela methoria
da qualidade de vida da populagdo. Como mé-
dico ¢ deputado estadual, membro da Comis-
540 do Meio Ambiente da Assembléia Legisla-
tiva, tenho me valido com frequéncia deste
vefculo, obtendo dele importantes subsidios.
Por esse motivo, sou grato a V. Sas.

Deputado Israel Zekcer
Sao Paulo, SP

Senhores,

H4 algum tempo estive no Brasil estudando
Engenharia Ambiental. Nessa oportunidade,
conheci o trabalho da CETESB, que achei
6timo e de vanguarda na América Latina.
Agora estou recebendo o'n? 2 da sua revista,
gracas 20s amigos que ai deixei, E demais di-
zer que se trata de um trabatho excelente e de
muita qualidade. No meu pafs ¢ praticamente

‘lmpossl'vel encontrar livros e revistas sobre

meio ambiente. H muitos problemas que tor-
nam dificil ¢ desenvolvimento tecnoldgico, e
mais ainda nesta 4rea, Por isso, torna-se muito
importante para nds manter contato com vo-
cds, através da revista. H4 muita gente aqui
preocupada com a questio ambiental ¢ seus ar-
tigos servirio para fortalecer e atualizar 05
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nossos conhecimentos sobre este problema.
Parabéns por tio acertado empenho e obrigada
pela ajuda que presta a quem, como ndés, sente
necessidade deste tipo de informaggo.

Engenheira Ana Cordlia E. Mor4n
Jefe Depto. Saneamiento Ambiental
Ministerio de Salud Publica y
Asistencia Social

El Salvador, San Salvador

Senhores,

Através de alguns colegas do Instituto
Adolfo Lutz, onde ocupo o cargo de Técnico
de Laboratério, tomei conhecimento da exis-
téncia dessa revista. Li alguns de seus artigose
fiquei satisfeito em saber da existéncia de mais
um veiculo capaz de divulgar as barbaridades
causadas pelo Homem ao meio que o cercaem
nome do seu conforto, desenvolvimento e
evolugfio. E bom saber que 2 preocupagio com
a defesa e a conservagio do meio ambiente estd
conquistando espagos cada vez maiores em
nossa sociedade. Aproveito a oportunidade
para solicitar que me sejam enviados os ni-
meros posteriores desta tdo bem intencionada
revista,

José Eduardo M. da Costa
Santos, SP

Senhores,

Gostaria de obter informagbes acerca da
revista AMBIENTE, de cuja existéncia me
inteirei através do boletim da ECO. Para mim
é de grande interesse conhecé-la e, por esie
motivo, solicito informar como fazer para re-
cebé-la ¢ quais os requisitos necessdrios para

- publicagdo de artigos na revista. Sou especiali-

zado na drea de engenharia ambiental, preci-

samente em Aguas residuais, campo em que s&o

profundos os conhecimentos dessa instituigao.

Por estes motivos, torna-se muito interessante

0 acesso A revista, e ter oportunidade de divul-

gar nela os resultados dos projetos de pesquisa

que aqui desenvolvemos, bem como conhecer

0s trabalhos que sido desenvolvidos em outros
lugares,

M. L. Elizabeth Vazques Borges

Facultad de Ingenieria

Universidad Autonoma de Yucatin

' México

Informamos que jd inclulinos seu nome en-
tre 0§ nossos assinantes. Enviamos, em separa-
do, um exemplar do mimero 3, jd que as duas
primeiras  edicdes encontram-se esgotadas.
Teremos prazer em receber seus trabalhos para
publicagdo e, para tanto, solicitamos o favor de
seguir as instrugdes do Guia para Autores pu-
blicado nesta revista. Informamos também que
oS artigos poderdo ser escritos em espanhol.
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Nenhum planejador pode ser coerente com seus objetivos se a formulagao de
uma politica de crescimento ndo for precedida de estudos que estabelegam uma
estrutura de interdependéncias gue preserve também a qualidade de vida dos ha-
bitantes de uma cidade.

Essa premissa bdsica néo vigora particularmente no caso dos pafses subdesen-
volvidos, onde, de resto, raramente se observam guaisquer normas de uso e ocupa-
¢do do solo durante o processo de urbanizagdo, acarretando ¢ chamado incha-
mento urbano e o desconforto ambiental. O caso da cidade de Sdo Paulo € tipico
de um centro urbano que cresceu desordenadamente nas iiltimas décadas, em fun-
¢éo do éxodo rural, das migragdes e da concentragdo de atividades econdmicas em
determinados centros. A “cidade que mais cresce no mundo”, como passou a ser
chamada dos anos 50 em diante, quando tinha 2,2 milhdes de habitantes, contava
com §,4 milhdes quando de censo de 1980. As projegdes para 1988 demonstram
que esse niimero j4 anda pelos 10,5 milhdes: no ano 2000, passar4 para inguietan-
tes 15 milhdes de habitantes.

Acima de tudo, é preciso pensar na qualidade de vida de toda essa gente. Nesse
sentido, o trabalho da ge6grafa Magda A. Lombardo, artigo de capa desta edigéo,
constitui nma dentincia e um alerta. Ele evidencia uma deterioragdo invisivel a olho
nu, mas detectada ao longo do tempo com a ajuda de instrumental sofisticado: o
clima de Sdo Paulo mudou para pior. O aquecimento da drea central da cidade —
decorrente da presenca macica do concreto e do asfalto, e da auséncia de dreas
verdes e espelhos de dgua — pode causar problemas cardiovasculares, nas pessoas
idosas, e sonoléncia, principalmente & tarde, que pode alterar a produtividade no
trabalho. Estudos realizados recentemente nos EUA demonstram que, nessas re-
gibes, os cardfacos t&m seus problemas de satide acelerados, em alguns casos de
forma fatal. E mais: que 0 aquecimento estd vinculado de forma direta ao aumento
da poluigao do ar nas cidades, principalmente no inverno. No verdo, € responsével
por chuvas intensas, contribuindo com os transtornos decorrentes das inundagdes.

A “itha de calor” de So Paulo foi o tema da tese de doutorado de Magda A.
Lombardo, em 1980. Teve repercussdo na imprensa, naquela ocasido. Nada, po-
rém, foi feito até hoje para sanar a situagdo, ou pelo menos prevenir a formagéo de
outras ilhas na metrépole que cresce cerca de 500 mil habitantes por ano. E este &.
o alerta que o trabalho da gedgrafa encerra: a auséncia de uma Jegislagao de uso do
solo que considere o aspecto ecolégico, bem como de uma conscientizagio da po-
pulagao quanto i necessidade de se arborizar mais a cidade, muito provavelmente
estd levando a 4rea periférica & mesma situagfo. Para a autora, £ urgente incenti-
var a plantagio de mais dreas verdes intersticiais - atualmente, s6 os parques do
Estado, do Ibirapuera e do Trianon cumprem essa fungdo ~ ¢ também nas margi-
nais dos rios que atravessam Sdo Paulo.

O estudo € o dnico realizado até hoje no Pais e contribui para a explicagéo do
fendmeno em 4reas tropicais, € com o desenvolvimento de modelos que utilizem
imagens termais para a sua identificagdo. Sdo Paulo foi escolhida por apresentar
problemas de poluigdo atmosférica e estresse térmico. Nos palses tropicais, o pro-
blema & agravado pelas temperaturas mais elevadas, tornando maior o desconfor-
to.

No ano passado, a autora desse trabalho terminou seu estdgio de pés-doutorado
na Universidade de Berkeley, onde, em conjunto com técnicos da Nasa, elaborou
um modelo para a cidade de Sacramento, na Califérnia, no qual se detectaram vd-
rios dados novos. Entre eles, o de que a itha de calor estd diretamente ligada ao
anmento de consumo de energia no verdo, devido a intensificagio do uso de apa-
relhos de ar condicionado. Descobriu-se, ainda, que a coloragdo dos edificios e os
tipos de material empregados na sua construcdo influenciam decisivamente na re-
tengdo do calor e no consequente aumento de temperatura.

A evapotranspiracio pode ser a solugfio do problema. Ainda em Berkeley, foi
desenvolvido um outro modelo, tentando inclui-la para diminuir o consumo de
energia e, consequentemente, a ilha de calor. Mas, para que isso ocorra, € preciso
constderar o incremento no niimero de dreas verdes nas cidades.




Avancos

na biotecnologia
aplicada

ao tratamento

de esgotos

Interessante trabalho, de autoria de
J. Bébin, diretor do laboratorio central
da companhia “Lyonaise des Eaux”, foi
publicado pela revista francesa “La
Récherche”, em seu nimero 195
(janeiro de 1988). Tratando dos
progressos e perspectivas no terreno da
biotecnologia aplicada ao tratamento de
residuos organicos liquidos, o autor
relembra os sanitaristas ingleses — como
E. Franklin - que, na década de 1880,
procuraram “intensificar e acelerar o
fendmeno natural da autodepuracdo™. O
primeiro processo conseguido, j4 com
caracterfsticas tecnoldgicas e
operacionais bem definidas, foi devido
ag inglés J, Corbett, que instalou em
1893 o processo denominado “leito
bacteriano”, que imitava a
autodepuracio que ocorre no proprio
solo. Bactérias aérdbias fixam-se
naturalmente & superficie de cascalhos
" ou pedagos de coque, constituindo um
leito de 1 m a 3 m de espessura através
do qual o esgoto € escoado, a0 mesmo
tempo que € mantida uma eficiente
aeragfio. Esse processo veio a ser
substituido, mais tarde, pelos sistemas
de “lodos ativados”, também
desenvolvidos inicialmente na Inglaterra
por E. Arden e W. Lockett em 1914, no
qual os microrganismos participantes da
depuragio se mantém na forma de
flocos em suspensdo, assemethando-se
muito mais a autodepuragéo de cursos
de dgua turbulentos. Os teores de
oxigénio necessérios sdo assegurados
gragas a aeragéo intensa — praticada por
dispersdo de ar comprimido junto ao
fundo ou por agitagdo mecanica &
superficie.

Limitacdes do processo

Q processo de lodos ativados, pela
sua flexibilidade, tolerincia a variagtes
quimicas ¢ fisicas, e alto rendimento,
tornou-se o preferido entre os
projetistas de sistemas *‘compactos™,
isto &, de alta eficiéncia, € vem sendo
aperfeigoado continuamente ao longo de
mais de 70 anos. Entretanto, ele estd
sujeito a importantes limitagdes de
cardter técnico e econdmico,
principalmente relacionadas ao terpo
minimo de reagiio necessario a

"depuracio eficaz, Em outras palavras, o

consumo de poluentes biodegradédveis
permanece lento. Essa limitacio é
decorrente, sobretudo, da lentidzo com
que se d4 a sedimentacfo dos flocos
biolégicos, formando o lodo no
decantador secunddrio. Como os
microrganismos formadores desses
flocos ndo podem permanecer por muito
tempo sem renovagio de oxigénio para
sua respiragdo, € impossivel obter-se um
lodo bastante adensado, isto €, com
grande concentracéo de bactérias, para
ser reinjetado no tanque de aeragfo. A
titulo de comparagdo, “as concentragoes
sdo 10 a 20 vezes menores que as das
culturas bacterianas utilizadas na
fabricagéo de antibibticos”.

O outro importante fator a limitar a
eficiéncia do processo € a
impossibilidade, em um sisterna
biol6gico totalmente aberto, de se
manter uma pepulagdo microbiana
constituida somente (ou mesmo
predominantemente) dos
microrganismos mais eficientes no
processo. Alguns sdo particularmente
nocivos, como os fungos e bactérias
filamentosos responsdveis pelo

fendmeno do “intumescimento do
lodo”, que tantas dificuldades tém
criado aos operadores desses sistemas,
Finalmente, vem a questiio da disposi¢io
dos excessos de lodos ativados, massa -
altamente putrescivel cujo tratamento
por desidratagéo ¢ desodorizagédo chega
a custar 60% do custo total do processo!
E claro que todas essas limitag8es fazem
elevar sobremaneira o custo das
instalagbes que exigirdo maior espago
(proporcional ao tempo de detencdo
necessdrio), extragio automatizada de
lodos, sistemas difusores de ar de alto
desempenho e, naturalmente, maior
dispéndio de energia: uma estagio
depuradora com capacidade para 1 m*/s
consome mais energia que uma cidade
de cinco mil habitantes,

Pesquisas tém sido desenvolvidas,
pois, em viérios paises, com objetivos
ligados principalmente a: reduzir o
tamanho das instalages, impedindo a
formacgdo de guantidades muito grandes
de lodos; reduzir a necessidade de
fornecimento de oxigénio aos
microrganismos; utilizar — em lugar de
destruir — a matéria orgénica poluente;
eliminar, também por vig biolGgica,
cOmpostos minerais indesejdveis.

Progressos

Os enormes progressos realizados
nos Gltimos-anos nos campos da

. bioquimica, da bioengenhariz e da

microbiclogia industrial, revolucionando
a concepgdo de biorreatores, sdo de
molde a fazer supor que aquisigbes
igualmente importantes venham a ser
possiveis, a curto prazo, neste campo de
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aplicacdio. A substituigio, por exemplo,
dos reatores de “culturas microbianas
livres” {como os lodos ativados} por
reatores de *“‘células imobilizadas™, como
vem sendo amplamente pesquisada nos
dez dltimos anos em laboratérios do
Japdo e da Suécia e ja utilizada para fins
industriais, constitui uma possibilidade a
ser introduzida em breve em sistemnas de
tratamento de esgotos.

Vdrios tipos de “‘suportes.
bacterianos’ — como carvao, argila
expandida e outros — vém sendo
testados como “leitos fixos” ou como
“leitos fluidizados™, para fixagfo dos
microrganismos. Nesses tipos de
biorreatores, a concentragio de
bactérias nfo € mais dependente da
velocidade de sedimentagio no
decantador secund4rio. Além disso, a
superficie de filtracdo de :
microrganismos ¢ muito grande. A
combinaciio dessas duas vantagens
permite; assim, o tratamento de volumes
de esgoto muito maiores que nos
sistemas convencionais: até cinco vezes
em leitos fixos € 20 vezes em leitos
fleidizados. Experiéncias estio sendo
realizadas no sentido de manter no
reator bactérias pertencentes a espécies
selecionadas (inclusive “criddas™ por
engenharia genética) mediante a
colocagdo de membranas filirantes, a
montante ¢ a jusante do sistema, as guais
impediriam a contaminagao.
Evidentemente, esse processo 6 seria
aplicdvel a residuos totalmente solliveis
‘¢ a sua viabilizagio & problemdtica, -

Finalmente, o artigo de J. Bébin
considera longamente as possibilidades
do tratamento por processos anaerébios,
visando ao aproveitamento parcial da
energia contida no residuo orgénico
através da produgio de gés combustivel
e enfatizando a sua grande vantagem
sobre os sistemas aerébios, que
consomerm energia. Nessas
consideragdes, o autor menciona
inclusive a experiéncia brasileira com
biorreatores anaerébios de fluxo
ascendente, relatadas por Savelii Gomes
et sernindrio realizado na Universidade
de Massachusetts, em Amherst, 1985,
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Armadilha biolégica
para
esquistossomose

O “International Journal for
Parasitology”, em seu niimero 4, de
1687, traz um importante artigo de
Combes e Moné, ambos cientistas do
Departamento de Biologia Animal da
Universidade de Perpignan, ligado ac
Centro Nacional de Pesquisa Cientifica
da Franga. Trata-se dé um estudo sobre
as relagOes parasita-hospedeiro,
observadas entre as larvas (miracidios)
das diferentes espécies de Schistosoma e
os moluscos por elas parasitados, como
fase obrigatéria de seu ciclo normal. A
iniciativa acena com uma importante
possibilidade de controle ecoldgico
dessa verminose que j4 atinge de 350 a
500 milhdes de pessoas em todo o
mundo. Essa linha de pesquisa é de
particular interesse para nds, uma vez
que a esquistossomose € doenca
endémica no Brasil e a proliferacéo de

- barragens, paia fins hidrelétricos e

outros, tem ampliado muito a drea de
sua ocorréncia em todo o mundo, ndo -
devendo fazer excegio em nosso pais.
Como se sabe, 0s miracidios do
verme Schistosoma sdo atraidos
seletivarnente por certas espécies de
moluscos e s6 nestas sdo capazes de se
desenvolver, transformando-se na
cercdria,-que € a forma infestante do
homem. Assim, por exemplo, os
miracidios do Schistosoma mansoni
(espécie endémica no Brasil) encontram
bom abrigo nos moluscos da espécie
Biomphalaria glabrata, que se tornam,
assim, o seu vetor especifico, mas ndo
na Biomphalaria straminea €, muito
menos, em outros géneros de moluscos,
como Marisa ou Melanoides. Ora, o que

. os pesquisadores de Perpignan vém de

revelar €m seu interessante trabalho é
que os miracfdios podem enganar-se,
penetrando no corpo de moluscos ndo
vetores, 0§ quais passam a funcionar
como verdadeiras armadithas biolégicas!

Virios estudos de campo e de
laboratbrio revelaram a existéncia de
quatro situacdes distintas, que podem

- suceder & abordagem do molusco pelo

miracidio: ou este penetra no corpo do
hospedeiro e af se desenvolve - caso em
que o melusco se torna um vetor — ou
ele penetra mas nio consegue
desenvolver-se (frequentemente
formando cistos que néo evoluem); ou
ele tenta penetrar ¢ ndo consegue; ou ele
absolutamente n#o sente qualquer
atragdo pelo molusco, De um modo
geral, os moluscos que “enganam” ©
miracidio sdo aqueles taxonomicamente
majs préximos do vetor normal.

Parece que os vetores naturais
secretam € dispersam no ambiesite
aqudtico substincias quimicas que
exercem agao atrativa sobre 0s
miracfdios da espécie infestante, Em
experiéncias de laboratério, Combes e
Moné puderam demonstrar que a
presenga de moluscos da espécie
Biomphalaria glabrata provoca
estimulagdo e aumento da velocidade de |
natacéio de miracidios de Schistosoma
mansoni, enquanto que a presencga de
Marisa cornuarietis ndo produz o
mesmo efeito e ndo provoca tentativas
do miracidio de penetrar a pele do
molusco. Quando, porém, as duas
espécies estdo presentes
simultancamente, os miracidios sdo
excitados e tentam penetrar
indiferentemente em ambos os
moluscos. Isso parece justificar fatos ji
observados no campo, come por
exemplo o desaparecimento quase
completo da esquistossomose na
Martinica, coincidindo com a
substituicdo natural ¢ progressiva da
Biomphalaria glabrata pela B.
straminea, por.razdes ecolbgicas ainda
desconhecidas. A introdugio, nos
ambientes propicios 3 difusdo do
Schistosoma, de espéeies de moluscos
competidores, adquire, assim, bma nova
justificativa (além do simples
desalojamento da espécie vetora), que €
a de servirem de “armadilhas
biol6gicas™ para destruigio do parasita.




RESUMO

ABSTRACT

Metais pesados
no vale do Ribeira
e em Iguape-Cananéia

Geraldo G. I. Eysink* Sergio Roberto
Heicias B. de P4dua’

Stela A. E, Piva-Bertoletti*

Magali C. Martins®

Denise Navas Pereira’

Foram avaliados, de modo preliminar, em cutubro de 1986, os nfveis de contaminagio por metais pesados ¢ pesticidas

- organoclorados da dgua e do sedimento do rio Ribeira e do complexo estuarino-lagunar Iguape-Cananéia. Foi constatado

que o chumbo ultrapassou em até 550 vezes o limite recomendado paraa 4gua, levando em conta a preservagio da vida
aquitica, no Alto Ribeira. Em relagfio a0 sedimento, constatou-se que ultrapassow em 100 vezes o limite recomendado e,
apesar de sua presenga ir diminuindo ao longo do rio, este limite sempre foi excedido. Estes fatos evidenciam a’
necessidade de se dar continuidade ao trabalho, considerando-se o interesse na preservagio do ecossistema.
Palavras-chave: Iguape-Cananéia, vale do Ribeira, metais pesados, chumbo, contaminagao, 4gua, sedimento.

Contamination by heavy metals and pesticides in water, sediment and aquatic organisms of the Ribeira river and the
Iguape-Cananéia estuarine-lagoon system was evaluated. Lead was found in water, 550 times the recommended limit for
aquatic life, and also in the sediment, 64 times the recommended limit. This metal was found in sediment exceeding the
limit in all sampling points along the river, Taking into account the importance of the ecosystem, it is recommended to
obtain more data concerning contamination levels and aquatic communities.

Key words: Iguape-Cananéia, Ribeira river, heavy metals, lead, contamination, water, sediment.

INTRODUCAO

Uma das principais conclusdes do relatério final “A-
valiagdo dos Niveis de Contaminagio por Metais Pesa-
dos e Pesticidas Organoclorados da Agua, Ictiofauna &
outros Organismos Aqudticos 'do Complexo Estuarino-
Lagunar Iguape-Cananéia” (CETESB, 1986a) foi a
constatacio da presenga de metais pesados ¢, de uma
forma mais significativa, detectou-se a presenga do
chumbo. '

O chumbeo ultrapassou, em um ponto, até quatro ve-
z¢s 0 limite recomendado para o sedimento marinho -
de 40 pgfl segundo Chester (epud SEMA, 1980;
GESAMP, 1974) —, limite este considerado como o teor
que constitui o risco minimo para o ambiente marinho.
Além disso, o fato de ter sido constatado este metal nas
visceras de algumas espécies de peixes, como Pimelodus
maculatus (mandi), Curimata ¢f gilberti (saguiru) e Mu-
gil gatmardianus (paTati), em concentragbes acima dos
limites m#ximos permissiveis para ¢ consumo humano
(Piva-Bertoletti et alii, no prelo), fez com que se desen-
volvesse um projeto cujo objetivo seria detectar as ori-
gens destes metais,

Como o rio Ribeira de Iguape é um dos principais

_ contribuintes de 4gua doce para esse complexo, sen-
! Bilogos da CETESB, tiu-se a necessidade de caracterizd-lo ecologicamentc
2 Analista de Laboratério da CETESR. para que, além de se detectar as eventuais fontes de
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PONTOS. - DE. COLE

Figura 1 - Localizagdo dos pontos de amostragem de dgua e sedimento,

metais, se verificasse se estes sdo carreados pelo rio até
a desembocadura.
O projeto, denominado “Caracterizagio Ecol6gica e
" Avaliagio dos Niveis de Contaminagiio por Metais Pe-
sados e Pesticidas no Ecossistema Estuarino-Lagunar
Iguape-Cananéia ¢ Vale do Ribeira/SP”, visa caracteri-
zar, do ponto de vista ecolégico e dos niveis de conta-
minag&o, o rio Ribeira, desde a sua entrada no Estado
de Sao Paulo até a sua desembocadura no mat, incluin-
do-se também todo o complexo estuarino-lagunar
Iguape-Cananéia/SP (Figura 1). '

Este projeto encontra-se em fase inicial de desenvol-
vimento e os resultados das andlises efetuadas em dgua
e sedimento, aqui apresentados, correspondem aos da-
dos referentes a metais pesados da primeira camparha
de amostragem (outubro de 1986). Alguns deles sdo
comparados com os obtidos em campanha preliminar
realizada em janeiro de 1986, cujos resultados foram
apresentados por Eysink ez alii (1987). -~

ASPECTOS DA REGIAO

O rio Ribeira de Iguape nasce na Vertente da serra
do Paranapiacaba, sendo formado pelos rios Ribeirinha
¢ Acungui, que se unem préximo i cidade de Cerro
Azul,” no Estado do Parand, e desdgva no Oceano
Atléntico, no Litoral Sul do Estado de Sfo Paulo, apés
percorrer cerca de 470 km, dos quais 220 km em terras
paranaenses. A bacia do Ribeira abrange vma 4rea de
cerca de 24.980 km?, dos quais 39% pertencem ao Es-
tado do Parand e 61% ao Estado de Sdo Paulo
(DNAEE/DCRH, 1984).
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O complexo estuarino-lagunar Iguape-Cananéia in-
legra uma Area maior, denominada Regido Estuarina-
Lagunar Ignape-Cananéia—Paranagud, ¢ se estende des-
de a foz do rio Ribeira de Iguape até a barra de Arara-
pira, entre as fronteiras dos Estados do Parand e Sio
Paulo (GEOBRAS, 1986).

METODOLOGIA

Dos 25 pontos de coleta demarcados em campanha
preliminar (janeiro de 1986), 11 se localizam no vale do
Ribeira, abrangendo os municipios de Apiaf, Adriané-
polis, Itaoca, Iporanga, Eldorado Paulista, Sete Barras,
Juquid, Registro, Cajati, Jacupiranga e Iguape, envol-
vendo cerca de 20 aglomeragdes urbanas, muitas das
quais se utilizam deste rio para cbtengdo de dgua para
abastecimento. Por ocasiio da primeira amostragem,
detectou-se mais um ponto considerado .critico — o ri-
beirdo das Rochas, localizado no Estado do Parana, que
também foi analisado (Figura 1). Os demais pontos se
localizam no complexo estuarino-lagunar, Pelo fato de
estc ambiente sofrer agdo de marés, as amnostras foram
coletadas nas marés alta e baixa e os resultados de am-
bas, apresentados ¢ discutidos.

Foi realizada amostragem de dgua, sedimento € or-
ganismos aquéticos ao longo do rio e no complexo.
Quantc a0s organismos aquaticos, foi dada preferéncia
a espécies de maior valor econdmico e s mais abun-
dantes na regido. Quanto a coleta e preservacio da dgua
e do sedimento para a determinacio dos metais pesados,
foram adotados os métodos de Souza & Derisio (1977).
E, com relacdo & andlise, foram seguidas as Normas
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Figura2 - Concentragdo de chumbe na dgua, no rio Ribeira e
ribeirao Betari, em outubro de 1986.

Figura 3 - Concentragfio de chumbo no sedimento, no rio Ribeira e
ribeirdo Betari, em outubro de 1986.

Figurad - Concentracdo de chumbo no sedimento, no complexo
estuarino-lagunar, em outubro de 1986.

Técnicas NT-07 — Andlises Fisico-Quimicas de Agua
(CETESB, 1978a) ¢ o “Standard Methods for the Exa-
mination of Water and Wastewater”, 15th Ed.,(APHA,
1980). Em relacdo aos peixes, apls sua identificacio
sisterndtica, os exemplares foram separados por hdbito
alimentar, espécie e ponto de amostragem. Mas os da-
dos obtidos acerca das concentragdes de contaminagdo
neles presentes ndo constituem objeto de andlise do
presente artigo. '

Os resultados referentes aos teores de metais pesa-

"dos presentes na dgua foram comparados com os limites

méximos permissiveis estabelecidos para ¢ abasteci-
mento ¢ com os limites méximos recomendados para a
preservagdo da vida aqudtica segundo CONAMA
(Brasil, 1986), Thurston et alii (1979), SEMA (1977},
EPA (1976), Taylor & DeMayo (1980), DeMayo & Ta-
ylor (1981), DeMayo et alii (1980), EPA (1972} ¢ Ree-
der et alii (1979).

Os resultados referentes aos teores de metais pesa-
dos no sedimento foram comparados com os limites
mdximos recomendados como 0s mais restritivos, se-
gundo Bowden (apud Prater & Anderson, 1977),
Chester (apud SEMA, 1980), GESAMP (1974) ¢ Yu-
cetic et alii (apud SEMA, 1980). ’

Sabe-se que a bicacumulagio de metais pesados em
peixes, mesmo quando estes se encontram na 4gua em
concentragées quase ndo detectdveis, ¢ bastante evi-
dente (CETESB, 1986b). Assim, para se fazer um diag-
néstico 0 mais rigoroso possivel, compararam-s¢ 0§
resultados aqui apresentados com os limites adotados
como os mais restritivos encontrados nas referéncias
bibliogréficas consultadas.

RESULTADOS

Os teores os metais analisados encontrados na dgua
e sedimento do rio Ribeira e de dois dos seus afluentes —
ribeirdo das Rochas e ribeirdo Betari — encontram-se na
Tabela 1, sendo o chumbe representado nas Figuras 2, 3
e 5. Os teores de metais analisados que se encontravam
na 4gua e no sedimento do complexo estuarino-lagunar
se encontram na Tabela 2. O chumbo no'sedimento estd
representado na Figura 4. Na Figura 5 estdo compara-
dos os dados de ribeirdo das Rochas, obtidos nas cam-
panhas de janeiro e outubro de 1986,

Em virtude de o projeto abranger dois sistemas dis-
tintos, um de 4gua doce — bacia do Ribeira —e outro de
dguas salobras e marinhas — complexo estuarino-lagu-
nar Iguape-Cananéia — (Figura 1), cujos padrdes de
qualidade séo distintos, os resultados serdo apresentados
e discutidos separadamente por regido.

VALE DO RIBEIRA

Dos cinco metais analisados — c4dmio, chumbo, co-
bre, mercirio e zinco — somente o cadmio e o mercirio
ndo foram evidenciados na primeira campanha (outubro
de 1986). No entanto, ¢ zinco, o cobre € o chumbo ul-
trapassaram, em virios pontos, os limites estabelecidos
tanto para 4gua como para sedimento. Portanto, serfo
aqui discutidos apenas os trés tltimos metais.

Zinco

Este metal & geralmente encontrado na natureza co-
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mo sulfeto. Muitas vezes encontra-se associado a sul-
fetos de outros metais, principalmente do chumbo,
cédmio, cobre e ferro (Ossani, 1979).

Elemento essencial e #til ao metabolismo humano
(Vallee, apud EPA, 1976), no entanto desconhece-se o
seu papel exato no organismo humano, tendo sido im-
plicado em funcdes enzimdticas, sintese de proteinas e
metabolismo de carboidratos. A ingestdo didria para
criangas € de 0,3 mg/kg e, para adultos, de O a 15
mg/kg. Deficiéneias deste elemento em criangas podem
ocasionar atraso no crescimento (EPA, op. cit.). E gran-
de a diferenca entre os niveis essenciais e tdxicos do
zinco.

No Canad4, foram detectados niveis conmderados
normais, em peixes de 11 a 48 p g/g, sendo o limite md-
ximo permissivel para o consumo humano 100 pg/g
(Brasil, 1977; Taylor & DeMayo, 1980).

A bioacumulacdo do zinco em organismos aquéticos
depende dos niveis tréficos: ¢ maior nos organismos
bentdnicos que em peixes, ¢ nestes ¢ maior que nas es-
pécies carnivoras. Concentragdes da ordem de 0,4 pg/l
de zinco sdo registradas em algumas 4reas estuarinas,
causando mortandade de larvas & bivalves (EPA, 1976).
A temperatura influi na absorcéio do zinco, sendo maior
em climas quentes.

dguo - ’ " tadimanto .

recomandado para..
servagio;davida . ¢

Figura 5 - Teores de chumbo na dgua e no sedimento do ribeirdo
das Rochas, em janeiro e outubro de 1986,

Tabela 1 - Tepres de metais pesados na dgua e sedimento, por ponto de coleta, no rio Ribeira ¢ nos ribeirées Betari e

das Rochas, em outubro de 1986,

{ = valor abaixo do limite analftico

Tabela 2 - Teores de metais pesados na dgua (marés alia ¢ baixa) e sedimento, por ponto de coleta, no complexo
estuarino-lagunar Iguape-Canandia (SP), em outubro de 1986.

{ = valor abaixo do limite analftico a = maré alta b = maré baixa
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O limite mais restritivo para dgnas de abastecimento,
de 180 pg/i, foi estabelecido pelo CONAMA (Brasil,
1986) e verificou-se que este-limite foi ultrapassado, no
ponto 3, em 4,4 vezes (Tabela 3). Com relagdo 2 preser-
vaco da vida aqudtica, o limite estabelecido por Taylor
& DeMayo (1980), de 50 w g/, € mais restritivo. E em
trés pontos ~ 3, 4 ¢ 6 — ele foi ultrapassado em 15,9,
2,5 ¢ 16 vezes, respectivamente (Tabela 3). Ressalta-se
que o ponto 4 localiza-se no ribeirdo Betari e os demais
pontos no proprio rio Ribeira. Comparando-se esses
dados com os limites estabelecidos pelo CONAMA
(Brasil, 1986), verifica-se que somente no ponto 3 foi
ultrapassado o limite para a dgua em 4,4 vezes (Tabcla
3).

Com relagio ao zinco no sedimento, o critério de
Bowden (apud Prater & Anderson, 1977) € de 90pn g/g.
Este limite foi ultrapassado nos pontos 2, 3, 4, 5, 6,7e
9 respectivamente em 1,7/ 16,3/ 9,8/ 45,47 29/ 1,4 e
1,2 vezes (vide Tabela 3) e s6 no ponto 100 valor obti-
do estava bastante préximo ao do limite. Dos pontos
mencionados acima, os pontos 4 € 5 localizam-se no ri-

beirdo Betari, que desemboca no rio Ribeira a montante
da cidade de fporanga.‘ Nesta regido ocorrem as ativida-

des de mineracio mais intensivas, principalmente de
chumbo. :

Cobre

O cobre tem sido usado pelo homem desde os tem-
pos pré-histéricos. Atualmente, 6xidos e sulfatos de co-
bre sdo usados em pesticidas, algicidas ¢ fungicidas. B
um metal presente naturalmente sob vérias formas em
minerais como, por exemplo, a malaquita. Nas minas
mais importantes, o cobre estd sob forma de sulfetos,
6xidos e carbonatos (EPA, 1976).

Elemento essencial para as plantas, sua presenga se
faz necessdria em vdrias enzimas para realizagdo de
fungdes vitais, além de exercer grande papel na sintese
de clorofila. Também no metabolismo animal, por
exemplo, na sintese de hemoglobina, ele € importante.
Mas sua ingestfo, em altas concentragdes, pode provo-
car vomitos. O cobre se introduz no organismo humano
através da dieta alimentar, estando presente também
tanto em alimentos sélidos quanto em bebidas. E 40% a
70% do cobre ingerido por via oral sdo retidos no orga-
nismo, sendo o restante eliminado através da bile, fezes
e urina (EPA, 1976).

O limite mais restritivo para a presenga do cobre na
dgua de abastecimento € do CONAMA (Brasil, 1986),
com 20 g/l Segundo a Tabela 3, verifica-se que no
ponto 3 este limite foi ultrapassado em 4.4 vezes. Em

Tabeta 3 - Nimero de vezes em que foram ultrapassados os limites, na dgua e sedimento, no rio Ribeira, Ribeirdo

Betari (pontos 4 e 5), Ribeirdo das Rochas e no complexo estuarino-lagunar Iguape-Cananéia.

a = limite nacional (Brasil, 1956)

b = limite internacional mais restritivo

ambiente . vol,2 n21 1988.



relagdo A preservagdo de vida aqudtica. segundo o mes-
mo CONAMA (op. cit.), o limite é de 20 pg/l, en-
quanto que, para DeMayo & Taylor (1981), € de
2 pg/l. Comparando-se com o limite mais restritivo,
verifica-se que nos pontos 1, 2, 3, 4 e 6, as concentra-
¢Oes foram ultrapassadas em 6,45/ 4,5/ 17,9/ 2,1 ¢ 3,2
vezes, respectivamente (Tabela 3). E no sedimento, se-
gundo Bowden (apud Prater & Anderson, 1977), o li-
mite méximo recomendado é de 25 p. g/h. Nos pontos 2,
3, 5 e 8 ele foi ultrapassado em 1,2/ 2,4 ¢ 1,1 vezes,
respectivamente (Tabela 3).

Chumbo

O chumbo nio possui efeitos benéficos ou nutritivos.
Metal tdxico que tende a se acumular nos tecidos do
homem e de outros animais, sua absorgdo pelo organis-
mo humano ocorre através da digestiio, variando consi-
deravelmente com a idade. Criangas absorvem até 50%,
enquanto os adultos retém apenas 10% (EPA, 1976).

A distribuicdo do chumbo no ecossistema tem indi-
cado que ele ndo sofre bioacumulagdo nos niveis tréfi-
cos mais elevados (DeMayo et alii, 1980). As ocorrén-
cias de minerais no vale do Ribeira (Sdo Paulo-Parand)
sdo conhecidas desde o século XVII, mas a exploragio
do chumbo e prata teve inicio somente no comeco deste

século, na mina de Furnas, com a exportagio do minério |

para a Espanha, durante a Primeira Guerra Mundial
(Rocha, 1973).

O limite mais restritivo estabelecido para dguas de
abastecimento € de 30 p g/l (Brasil, 1986). Nos pontos
2, 3, 4, 6 e 7 e no ribeirdo das Rochas (Figuras 2, 3 ¢ 4),
este limite foi ultrapassado em 2,7/ 7,1/ 3,8/ 3.9/ 1,7 ¢
91,7 vezes respectivamente (Tabela 3). Com relagdo &
preservagdo da vida aquética, se for considerado o li-
mite estabeiecido pelo CONAMA (Brasil, op. cit), a
situacdo € idéntica A anterior, Porém, considerando-se o
limite mais restritivo, que & de 5 p g/l (DeMayo et alii,
1980}, verifica-se que, nos pontos 2, 3, 4,6,7,8¢ 10
do ribeirdo das Rochas, este limite foi ultrapassado em
16,14 42,21 57,5/ 23,2/ 10,3/ 5,9 e 550 vezes respecti-
vamente (Tabela 3). Com relagdo aos pontos 1, 5, 9¢ 11
nada se pode afirmar, uma vez que o limite de deteccdo
analftica € superior ao mais restritivo estabelecido para
preservagio da vida aqudtica. Com relagdo ao sedi-
mento, o limite & de 40 pg/g, segundo Bowden {apud
Prater & Anderson, 1977), e ele foi ultrapassado em to-
dos o0s pontos do rio Ribeira - exceto no ponto 1 —, em
até 100 vezes - por exemplo, no ponto 5 do ribeirdo
Betari (Tabela 3). De uma forma geral, verifica-se que
a parte mais critica, com relagdo & dgua, € justamente o
Alto Ribeira, entre os pontos 2 e 7, especialmente para
o chumbe (Figura 2), cobre e zinco,

IGUAPE-CANANEIA

mencionados,

Zinco

Na dgua, quando presente, os niveis de zinco varia-
ram de 8,5 a 80,9 pg/l. Em nenhvm ponto foi ultra-
passado o limite mais restritivo recomendado para a
preservacdo da vida aqudtica, de 100 p g/l (Thurston et
alii, 1979), nas duas fases de maré, embora no ponto 13,
localizado no mar Pequeno, em frente A cidade de Igua-
pe, tenha sido obtido um valor préximo a esse limite
(Tabela 2).

Segundo Chester (apud SEMA, 1980) e GESAMP
(1974), o limite para o zinco no sedimento & de 20p. g/g.
Verifica-se que este valor foi ultrapassado em 2,9 vezes
no ponto 12 (Tabela 3), local onde o rio Ribeira desdgua
no mar, na chamada barra do Ribeira (Figura 1), e no
ponto 23 o valor observado estava préximo a esse limite
(Tabela 3).

Cobre

O limite de cobre na dgua estabelecido pelo CO-
NAMA (Brasil, 1986) e pela EPA (1972) é de 50 pg/l.
Analisando-se a Tabela 2, verifica-se que em nenhuma
das amostras as concentragdes ultrapassaram este limite,
nas dnas fases de maré. E, segundo Chester (apud
SEMA, 1980) ¢ GESAMP (1974}, o limite de cobre no
sedimento € de 10 p.g/g. Apenas no ponto 12, ou seja;
na desembocadura do rio Ribeira, foi obtido um valor
de 13,1 pg/g, ultrapassando, portanto, em 1,3 vezes o
limite (Tabela 3). -

Merctirio

Problemas técnicos inviabilizaram a andlise de mer-
clrio na dgua. Em relagfio ao sedimento, o limite de
mercirio recomendado é de 0,1 p g/g segundo Vucetic
et alii (apud SEMA, 1980) e, no ponto 12, este limite
foi uitrapassado em cerca de 1,5 vezes (Tabela 3),

Chumbeo

O limite recomendado para o chumbo na 4gua mari-
nha € de 10 g/l segundo o CONAMA (Brasil, 1986)
e de 50 pgfl, segundo a EPA (1972). Em todas as
amostras analisadas os valores encontrados estio abaixo
do limite mais restritivo, em ambas as marés (Tabela 2).
E, dos pontos de amostragem do complexe, ¢ Gnico em
que foi ultrapassado o limite estabelecido para o sedi-
mento foi o ponto 12, que o excedeu cerca de quatro
vezes (Tabela 3, Figura 4), considerando-se o limite de
20 w g/g estabelecido por Chester (apud SEMA, 1980)
e GESAMP (1974). '

DISCUSSAO

Dos cinco metais analisados; quatro deles — chumbo,
cobre, mercirio e zinco — foram evidenciados acima do
limite somente no sedimento do ponto 12 (Tabela 2, Fi-
gura 4), situado na desembocadura do rio Ribeira de
Iguape, tendo sido também evidenciado ¢ zinco no se-
dimento do ponto 23 (em frente & vila de Maruj4, na
ilha do Cardoso). Em todos os outros pontos, nesta pri-
meira campanha, ndo foi constatada a presenga de ne-
nhum dos metais analisados com teores acima dos limi-
tes, sendo portanto discutidos apenas os quatro metais
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Com base nesses resultados, constatou-se que, em
relagio aos metais, o rio Ribeira de Iguape € um contri-
buinte significativo para o complexo, principalmente no
que diz respeito ao chumbo. Este fato j4 fora observado
por Tessler ef alii (1987) quando analisaram o sedi-
mento do complexo estuarino-lagunar Iguape-Cana-
néia, onde também foram evidenciados zinco, ferro, co-
bre e chumbo, Neste trabalho, a origem desses metais €
atribuida ao rio Ribeira de Iguape, através da abertura
de um canal — o do Valo Grande — que ligava esse rio
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diretamente ac complexo.

Foi comprovada a origem do chumbe no Alio Ri-
beira na divisa com o Estado de Sdo Paulo, quando, em
cardter preliminar neste projeto, a CETESB. detectou
fontes pontuais num dos afluentes do préprio rio, de-
nominado ribeirdo das Rochas. Neste local, o chumbo
estava presente na dgua em niveis até 730 vezes supe-
riores ao limite mdximo recomendado para a preserva-
¢ao da vida aqudtica, Em relagfo ao sedimento, foi re-
gistrado o teor de 2 560 . g/g, ultrapassando em cerca
de 64 vezes o limite estabelecido por Bowden (apud
Prater & Anderson, 1977), qualificando-se assim, o
ambiente como altamente poluido (Eysink et alii, 1987).

Os resultados obtidos no - ribeirdo das Rochas, na
campanha preliminar (janeiro de 1986}, juntamente com
os resultados obtidos neste trabalho (outubro de 1986},
foram colocados em grafico (Figura 5) onde se verifi-
cou que, embora o nivel de chumbo tenha diminuido, ele
ainda ¢ altissimo tanto na dgua quanto no sedimento,
podendo considerar-se que este ponto contribui de for-
ma significativa para a presenga de chumbo no rio Ri-
beira. '

Analisando-se os niveis de chumbo ao longo de todo
o rio Ribeira, verificou-se que este se concentra mais no
Alto Ribeira, decaindo gradualmente ao longo do rio até
atingir © mar, tanto na dgea quanto no sedimento (Fi-
guras 2 e 3). Emboera o teor de chumbo no sedimento. no
ponto 12, ou seja, na desembocadura do rio no mar, te-
nha sido menor, ele ultrapassou em mais vezes o limite
recomendado, uma vez que os limites estabelecidos para
ambientes marinhos e salobros sdo inferiores aos esta-
belecidos para d4gua doce (Figura 4).

Analisando-se ainda as Figuras 2 e 3, verifica-se
que, no ponto 1, localizado a montante do ribeiréo das
Rochas, o chumbo quase nio foi evidenciado, mas no
ponto 2, a jusante do ribeirdo das Rochas, sua presenga
¢ bastante evidente. Este aumento sibito se deve princi-
palmente as atividades da Mineradora Rocha (PR), que
langa seu efluente nesse ribeirdo. E a razdo de serem
elevados os niveis de chumbo no ponto 3 € o fato de
que, além de receber as dguas do Ribeira apds a desem-
bocadura do ribeirdo das Rochas, recebe também o
efluente da Mineradora Plumbum S/A. A partir deste
ponto, a concentragio de chumbo decresce até o rio
desembocar suas dguas no mar (Figuras 2 e 3).

O fato de o ponto 6 ~ localizado a jusante da desem-
bocadura do ribeirfio Betari no rio Ribeira — apresentar
niveis significativos de chumbo, pode ser parcialmente
explicado em fungdo da contribui¢do que este ribeirdo
recebe, nos pontos 4 ¢ 5, da Mineradora CAF — Argen-
tifera Furnas.

Em relagdo ao complexo estuarino-lagunar, os niveis
estiveram todos bem abaixo dos limites recomendados,
tanto para a preservagio da vida aqudtica quanto para o
sedimento, com excegdo do ponto 12, que ji foi ante-
riormente discutido (Figura 4),

A bacia do rio Ribeira pertence 4 quinta zona hidro-
grifica e a CETESB vem fazendo, desde 1978, moni-
toramento para determinar a qualidade das dguas em
dois pontos do rio: RB 2020 e RI 2100, os quais coinci-
dem com os pontos pluviométricos de Itaoca (5{-4) e
Registro (4f-2), operados pelo DAEE. Com o intuito de
se acompanhar o comportamento do chumbo desde
1978 até hoje, fez-se um levantamento dos dados de
“Qualidade das Aguas Interiores do Estado de Séo
Paulo” desde 1978 até 1985 (CETESB, 1978b, 1979,
1980, 1981, 1982, 1983, 1984 e 1985) ¢ esses valores se
encontram demonstrados na Tabela 4. Através deles
verificou-se que nos anos 1978 ¢ 1979 os niveis de
chumbo foram bastante significativos ¢, a partir de
1980, este elemento quase ndo foi mais detectado, es-
tando, em geral, bem abaixo do limite estabelecido para
o abastecimento.

RECOMENDACOES

Pelo fato de existirem cerca de 20 aglomerados ur-
banos ao longo do rio Ribeira, muitos deles usando as
dguas do préprio rio para abastecimento piiblico, a
presenga de chumbo na dgua adquire um cardter mais
preocupante, uma vez que 0s sistemas de tratamento de
4gua na regiao ndo levam em conta esse dado. Reco-
menda-se, portanto, que se dé mais atengdo a este fato —
seja através de um monitoramento ¢ controle das fontes
mais direcionado, seja pela implantagdo de sistemas de
tratamento mais adequados.

Muitos individuos, face 2 atividade profissional liga-
da & mineragio, sofrem exposicdo direta e, segundo le-
vantamento histérico, tal exposigio poderd provocar

Tabela 4 - Teores de chumbo na dgua (p. g/l), desde 1978 aré 1985, no rio Ribeira de Iguape (segundo CETESB,
1978k, 1979, 1980, 1981, 1982, 1983, 1984, 1985).

a = ponto préximo & ponte da BR 116 (Registro) b = ponto na estrada da balsa, préximo altaoca - = amostragem ndo efetuada
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vdrias doengas, inclusive o saturnismo (OMS, 1979).
Seria da maijor importincia que se fizesse uma avaliagio
dos niveis de contaminagfio neste grupo de pessoas.
Alids, esse item jd estd fazendo parte de um projeto que
a propria CETESB estd desenvolvendo.

Pelo fato de muitas fontes poluidoras — pontuais ou
ndo — ainda nio terem sido detectadas, embora s¢ tenha
evidenciado a presenga de metais em peixes no préprio
complexo estuarino-lagunar (CETESB, 1986a), tor-
na-se necessdria a complemeniagio deste estudo, a fim
de se avaliar todas as fontes, determinar-se o grau de
comprometimento de toda a fauna aqudtica e aplicar-se
as medidas cabiveis. .

A bacia do rio Ribeira e o complexo estuarino-lagu-
nar Iguape-Cananéia se encontram atualmente em esta-

do de relativa preservagio. Entretanto, agressdes cada
vez maiores, seja de mineragdo, loteamentos irracionais,
desmatamentos — inclusive das matas ciliares —, seja do
uso indiscriminado de agrotéxicos, principaimente nos
bananais, fazem com que se torne cada vez mais urgente
o diagndéstico de toda a regifio, para se estabelecer um
plano de utilizaclo da 4rea, preservando-a estrategica-
mente.

- Tais medidas garantirdo, sem divida, o desenvolvi-
mento de inGmeros projetos de grande valor sécio-eco-
ndmico, como por exemplo, da agiiicultura — camardes,
ostras e tainhas —, da pesca adequada da manjuba ou de
futuros projétos a serem desenvolvidos, que dependerdo
sem ddvida das caracteristicas peculiares destas regides
¢ de sua qualidade ambiental.
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A ‘
ilha de calor
de Sao Paulo

Colaboragio especial de Magda Adelaide Lombardo'

RESUMO  Este trabalho procura mostrar a alteragio ambiental que ocorre nas cidades, enfocando ¢ fendmeno da
ilha de calor. Foram utilizadas imagens de satélites na faixa do infravermelho termal para analisar a
diferenga térmica horizontal da metrdpole paulistana. Pode-se constatar que ccorre uma diferenga de
até 10°C entre o centro e a periferia,

Palavras-chave: ecologia urbana, ilha de calor, imagens de satélite, infravermelho termal.

ABSTRACT  Environmental changes occurring in urban areas focusing of heat island phenomena are discussed.
Satellite images, using the infrared thermal spectra wete used to evaluate horizontal temperature
. .. gradient accross metropolitan area of Séo Paulo. A 10°C temperature difference was observed
between downtown and peripheral areas. .
.Key words: urban ecology, heat island, satellite image, thermal infrared.

INTRODUGAO

Uma das mais significativas expressoes da alteragio
climdtica que ocorre na cidade diz respeito aos valores
de temperatura e concentragio de poluentes. Esses fe-
nomenos podem ser usados como indicadores da degra-
dacdo ambiental que se verifica nos espagos urbaniza-
dos. ' :

No caso especifico do fendmeno ilha de calor, parte
constitutiva do estudo do clima urbano, ¢le & o resultado
das modificagbes que a urbanizagfo provoca nos pard-
metros superficie e atmosfera. A distribuigio das iso-
termas nas cidades mostra a tendéncia existente para o
aumento da temperatura da periferia em diregdo ao
centro. No centro das 4reas urbanas, locais geralmente
pobres em vegetagao, foi observado que as temperatu-
ras alcancam valores mdximos, enquanto valores mini-
mos sio registrados em 4reas verdes ¢ onde existe re-
servatério d’dgua. Os majores valores de temperatura
estdo associados a elevados indices de poluigdo. A com-
binagdo desses efeitos provoca um clima artificial de
deserto, com o aumento de temperatura e diminui¢ao de
-umidade relativa. Este desconforto térmico urbano,
principalmente nas regides tropicais, pode causar male-
ficios & satide do homem causando perda de sais no or-

I Professora Assistente Doutora do Departamento de ganismo, desidratagio, distdirbios cardiovasculares, pro-
Geografia daUSP. = - - o blemas respiratérios, sonoléncia coletiva, além de fa-
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vorecer a difusdo de incéndios. - : .

O fendmeno ilha de calor, associado & concentracio
de elementos poluentes, favorece a condensagdo, que,
por sua vez, contribui para a ocorréncia frequente de
enchentes no centro da- cidade. Essas inundagbes sao
intensificadas principalmente pelo crescimento das dreas
impermeabilizadas pela pavimentagéo e pela concentra-
¢éo de construgdes. ‘

METODOLOGIA

O desenvolvimento de uma metodologia para a utili-
zagao das imagens de satélite e de um trabalho de cam-
po foram fundamentais para a realizagio deste trabalho.
Também foi necessdrio desenvolver um algoritmo que
estabelecesse relagdes entre os niveis de cinza das ima-
gens do satélite meteoroldgico no infravermelho e tem-
peratura.

Tendo como referéncia estudos realizados por Cha-
hine (1980) para os oceanos, implementou-se um pro-
grama de computador destinado a construir imagens
termogrdficas da metrdpole paulistana a partir de ima-
gens radiométricas.

O trabalho de campo cumpriu a fungde de verdade
terrestre, de apolo aos dados obtidos por satélite. Em
diversos locais, foram instalados 45 postos fixos de me-

digdo de temperatura. Esses dados, associados com as

medidas-padrio das estagbes meteoroldgicas, registros
de intensidade e diregdo dos ventos, € com a poluicio

foram plotados no mapa-base do uso do solo de Séo

Paulo na escala 1:50.000.

'RESULTADO E DISCUSSOES

Através da imagem termal do satélite meteoroldgico
NOAA 7 (ver foto) do dia 16 de julho de 1981 (gerada -

no INPE — Instituto de Pesquisas Espaciais ¢ interpre-
tada conforme algoritmo de Lombardo et alii, 1982),

percebe-se uma variagio de 10°C entre o centro ¢ a.

periferia da cidade. Ou seja, no centro, zonas leste & su-
deste, na marginal do Tieté e em Santo Amaro regis-
traram-se 29°C; na Serra da Cantareira a temperatura
atingiu 19°C e, no Parque do Estado, 22°C. A agéo do
Anticiclone Tropical Atlintico (ATA), com cév claro,
calmaria, umidade relativa baixa, possibilitou a defini-
¢io e expansio da ilha de calor em Séo Paulo,

Os dados obtidos no trabalho de campo-durante todo
o perfodo analisado foram plotados nos mapas de uso do
solo. Além dessas informaces, foram plotadas as tem-
peraturas fornecidas pelas estagdes meteoroldgicas con-
vencionais ¢ os dados de velocidade e intensidade de
vento obtidos junto i CETESB, através das estagdes
telemétricas distribuidas por toda a Grande Sao Paulo.

A situagdo tipica de inverno, correspondente aos pe-
riodos de 29 a 31 de julho & de 12 a 18 de agosto de
1982 (Lombardo, 1985) sofreu agéo dos Anticiclones
Tropical e Polar (ver Tabelas 1,2 ¢ 3) e é descrita no
teXto que se segue.

29/7/82 — A presenga do Anticiclone Tropical Atlénti-
co (ATA), com inversdo térmica — 153 ma345m-—¢
umidade relativa de 46%, possibiliton o surgimento de
uma ilha de calor moderada as 9h00, com alta concen-
tragio de diéxido de enxofre e material particulado
(SO4 e MP). Apesar dos fortes ventos de SSE, com in-
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tensidade de 8 m/s, que prenunciavam a chegada de
uma frente fria, o gradiente horizontal de temperatura
da ilha de calor atinge 11°C &s 15h(0, com alta con-
centragdo de material particulado. A formagio de nu-
vens {SC/Cu-9) propiciou tanto a acumulagéo do calor
produzido pela cidade como de material particulado, fe-
ndmeno éste indicado nos postos de medicao localizados
principalmente no centro da cidade, zona leste, bairros
industriais ¢ no bairro de Santo Amaro, ¢ que resultou
em um desconforto térmico. As 21h00, com a penetra-
¢io da frente fria, a temperatura declinou abruptamente
¢ a precipitagdo acumulada em 24 horas foi de 18,1 mm.
Nessas condigdes, a concentragdo de poluentes sofreu
forte declinio. Contudo a ilha de caler continuou inten-
sa, devido 3s condigbes propicias 4 sua formagio no pe-
riodo da tarde. '

30/7/82 — Sob a agdo da Frente Polar Atlintica (FPA),
as temperaturas decresceram durante o dia, resultando
na formagéo de uma ilha de calor moderada e na ocor-
réncia de menores indices médios de poluigéo.

31/7/82 — A atuagio do Anticiclone Polar na Grande
Sdo Paulo causou o declinio da temperatura e-céu sem
nuvens. No perfodo ditrno, os altos niveis de radiagéo
solar, como consequéncia da transparéncia atmosférica,
ocasionaram picos elevados no gradiente da ilha de ca-
lor e um pequeno aumento nos indices de poluicdo, se
comparados com aqueles verificados no dia anterior.

12/8/82 — A presenga do Anticiclone Polar (AP) e a
consequente tropicalizagio que ela acarretou no decor-
rer do petiodo, determinando uma baixa umidade relati-
va de 44% as 15h00, propiciaram a expansio da ilha de
calor. Embora essas condigbes fossem favordveis d con-
centragdo de poluentes, os baixos indices observados,
quando comparados aos dos dias anteriores, podem ser
explicados pela menor atividade urbana ¢ industrial ve-
rificada aos domingos.

Imagem termal do satélite meteoroldgico NOAA 7 em 16/7/81.

15




16

Tabela 1 - Dados meteoroldgicos, poluicdo do ar e intensidade do gradiente térmico da ilha de calor, no inverno de 1982, das 9h00.
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Tabéla 3 — Dados meteoroldgicos do ar e intensidade do gradiente térmico da ilha de calor, no inverno de 1982, as 21h00.
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2/8/82 — O Anticiclone Polar Modificado (APM), com
inversdo térmica &s 9h00 (157 m a 727 m) e calmaria,
possibilitou um aumento de concentrac;ao de poluentes,
(ue chegou a atingir 888 . g/m?® de di6xido de enxofre
(SO5) no Cambuci, ¢ 537 g/m” de material particula-
do na Lapa. A ilha de calor, com gradiente de tempera-
tura bastante elevado durante todo o dia, registrou
11°C &s 15h00 e uma umidade relativa baixa de 39%.
Os ventos de 8 m/s de NW foram responsdveis pela dis-
persdo de poluentes desde as 15h00 até as 21h00.

3/8/82 — A entrada da Frente Polar Atléntica (FPA)
sobre Sdo Paulo, com instabilidades frontais, nebulosi-
dade e precipitacdo, favoreceu a dispersdo de poluentes
e a ocorréncia de moderacio da ilha de calor durante
todo o dia, a ponto de ser registrado um gradiente de
temperatura de apenas 3°C i noite.

4/8/82 - A continvidade da Frente Polar Atlantica
(FPA) enfraquecida, com ventos fracos e nebulosidade,
propicion um gradiente de temperatura atenuado da ilha
de calor ¢ 0 aumento dos indices de poluigio, se com-
parados com aqueles verificados no dia anterior.

5/8/82 — O predominio do Anticiclone Polar (AP), du-
rante todo o dia, teve como resultado um auvmento da
intensidade da ilha de calor, passando de moderada, as
9h00, para intensa as 15h00 e 21h00. Os indices maxi-
mos de concentragio de poluentes ocorreram 4 noite.

6/8/82 — O Anticiclone Polar Modificado (APM), com
temperaturas mais elevadas, favoreceu a alta intensida-
de da ilha de calor e maior concentragio de material
particulado, com Indice de 518 wg/m® no Tabodo da

Serra, as 21h00.

7/8/82 — A presenca do Anticiclone Tropical Atldntico
(ATA), com inversdo térmica as 9h00 (77 m a 270 m),
favoreceu a concentragdo de poluentes nas camadas at-
mosféricas mais préximas a superficie, registrando
542 pgim’ de didxido de enxofre no centro da cidade e
310 pg/m® de material particulado no bairro da Lapa.
No decorrer do periodo, o gradiente de temperatura da
ilha de calor atingiu picos elevados, em virtude da au-
séncia de ventos e da presenca de subsidéncia superior,
com céu claro. A camada de mistura se expande ¢, com
essa expansdo, os indices de poluigio pulverizam-se.
Mesmo assim, verifica-se uma concentragdo de 306
pg/m’ de material particulado, no bairro da Lapa, as
21h00.

8/8/82 — O predominio do Anticiclone Tropical Atlin-
tico determina a ocorréncia de uma inversdo as Sh00
(259 m a 546 m). No entanto, face 4 diminuicdo das ati-
vidades industrial e urbana aos domingos, os indices de
poluigdo médios sfo menores, se comparados com 0s do
dia anterior. Somente no bairro da Lapa, &s 21h00, o
matenal partxculado alcanga o indice méxime de 439
pg/m’. :

9/8/82 — Dada a continuidade da atuagdo do Anticiclo-
ne Tropical Atlintico (ATA), a inversio ocorrendo da
superficie at€ 473 m, e os ventos calmos favorecendo a
concentragao de poluentes as 9h00, esta chegou a atin-
gir 658 p.g/m® de diéxido de enxofre, no bairro da La-
pa, e 471 p.g/m® de material particulado em Tabodo da
Serra, apesar- dos indices moderados da ilha de calor.
No decorrer do.dia, as 15h00, os ventos de NW, com
intensidade de 4 m/s, favoreceram a dispersio de po-
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luentes. A intensidade da ilha de calor estendeu-se, po-
rém, até a noite.

10/8/82 — A penetragio da frente fria, provocando
instabilidade da atmosfera, ocasionou precipitagio du-
rante o dia todo. A ilha de calor manteve-se moderada,
associando-se a ela uma diminui¢fio dos indices de po-
lvicdo, quando comparados com oS ocomdos no dia
anterior,

11/8/82 — A continuidade da acdo predominante da
frente fria, com ventos fortes do SE, provocou instabi-
lidade e dispersfo de poluentes, apesar de a intensidade
da ilha de calor variar de indices moderados a intensos.

13/8/82 — O Anticiclone Polar comega a tropicalizar-
se. As temperaturas sofrem considerdvel elevacio e,
dada a auséncia de nuvens, a ilha de calor alcanga indi-
ces elevados. O pico méximo de concentragio de didxi-
do de enxofre ocorre no bairro do Cambuci, onde se re-
gistraram 411 pg/m?, 4s 21h00. A distribuicdo espacial
da poluicdo sofre uma certa desorganizagdo, face a
ocorréncia de ventos do NE.

14/8/82. — O predominio do Anticiclone Tropical
Atlantico (ATA), aliado 4 ocorréncia de uma inversdo
térmica de 124 m a 219 m, ds 9h00, possibilitou indices
moderados de poluigdo devido & presenga de ventos
NNE, com intensidade de 4 m/s. A ilha de calor alcan-
cou indices médios ¢ intensos.

15/8/82 —~ Apesar da agdio do Anticiclone Tropical
Atlantico, com inversdo térmica que oscilou de 193 m a
483 m, as 9h00, a poluigdo registrou indices menores
que aqueles verificados no dia anterior, o que pode ser
explicado pela diminvigdo da atividade industrial e ur-
bana aos domingos. Devido is condigdes propicias 2
formacio da ilha de calor, o gradiente térmico entre o
centro e a periferia foi elevado,

16/8/82 - Predomina ainda o Anticiclone Tropical
Atlantico (ATA), com inversdo térmica de 191 m a
573 m, 3s 9h00, o qgue favoreceu a concentragiio de po-
luentes que se distribuiram espacialmente pelas regides
central e leste e pelos bairros industriais da Grande Séo
Paulo. Nessas 4reas, os indices da itha de calor alcanga-
ram os picos mais elevados.

17/8/82 — A predominéincia de tempo estdvel com cal-
maria, com a ocorréncia de subsidéncia superior, possi-

bilitou- uma concentrar;ao de poluentes, gue atinge o

méximo de 642 pg/m® de diéxido de enxofre, as 9h00,
no bairro do Cambuci, quando ocorren uma inverséo de
269 m a 557 m. A ilha de calor mantém, durante o dia,
valores moderados, alcangando valores mais altos as
21h00.

18/8/82 — Com a linha de instabilidade localizada na
Grande Sdo Paulo, ocorreu uma precipitagio, o que
possibilitou a dispersao de poluentes e a ocorréncia de

- uma ilha de caler moderada, principalmente no perfodo

noturnoe,

Através da andlise desses dados, pode-se verificar
que a conformacfo espacial da ilha de calor apresenta
pouca alteracfio na Grande Sdo Paulo. A variagio
ocorre apenas em relagio a sua intensidade, de acordo
com o comportamento sinético. Ou seja, em dias de céu
claro, com calmaria e subsidéncia, a itha de calor alcan-
¢a sva maior expressio tanto em abrangéncia quanto em
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gradiente de temperatura. Em contrapartida, em dias
chuvosos e instdveis, a drea da ilha de calor se concentra
e a intensidade de variagio da temperatura diminui.

CONCLUSAO

Através deste estudo realizado na metrépole paulis-
tana, para o qual foram utilizados dados orbitais ¢ ter-
restres, & possivel verificar-se que a ilha de calor segue
o modelo cldssico em forma de domo, onde o maior
gradiente horizontal de temperatura ocorte no centro da
cidade. Essa forma tem a seu favor a configuragio deste.
sitio urbano, caracterizada pela bacia sedimentar de Sao
Paulo, e a disposigdo espacial da mancha urbana, que
acompanha, de forma concéntrica, a disposigdo do rele-
vo.
A utilizagio de vérias escalas de abordagem, desde o
trabalho de campo até as imagens de satélite para o es-
tudo do uso do solo, permite analisar as variagdes de
temperatura em suas relagdes com os padroes de uso do
solo urbano. Constatou-se, por exemplo, que as altas
temperaturas ocorrem em dreas de crescimento vertical
intenso ¢ com pouca incidéncia de dreas verdes, aspec-
tos estes que se fazem presentes nos espagos densa-
mente edificados ¢ nas 4reas industriais. Nas regides
|8 onde existe maior concentragio de espagos livres, com
b vegetacdo, ¢ nas proximidades dos reservatdrios d’dgua,

L constatou-se que as temperaturas sofrem fortes decli-
nios. '

Os levantamentos bibliogrdficos assinalam que as
maiores vatiagGes de temperatura entre cidade e campo
sdo de apenas 5°C. Esse fendmeno ocorre em Sao Paulo
de forma mais intensa, ultrapassando essas medidas,
chegando a se verificar um gradiente de temperatura
horizontal superior a 10°C entre o centro e a drea rural.
Essa maior intensidade foi constatada em tipo de tempo
estdvel, com calmaria, Verificou-se também que a in-
tensidade da ilha de calor da metrpole paulistana pare-
ce refletir ndo s6 a grande dimensao da mancha urbani-
zada como também a distribuigdo dos diferentes tipos
de usos do solo, ‘

Essas configuragbes de anomalias, associadas as
agdes sinbticas ¢ intensidade da urbanizagio, sdo diné-
micas tanto a niveis didrio ¢ semanal guanto sazonal.

A relagio estreita entre a ocupagdo do solo urbano e
a ilha de calor em $do Paulo, com suas variages espa-
“ciais, comprova a necessidade urgente de um replaneja-
mento do uso do solo, com a implementagio de espagos
verdes intersticiais na mancha urbana, sendo. essas me-
didas fundamentais para a melhoria do conforto térmico
e, consequentemente, da qualidade de vida dos habitan-
tes.
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_ Cafe soluvel :
; tratamento anaerobio
de despejos da producao

Alcides Diniz Garcia Jr.'
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Marcos Eduardo de Souza*
Wanderley Borba *

RESUMO  Um despejo tipico da produgiio de café solivel foi submetido a testes de tratabilidade em digestor anaerdbio de fluxo
ascendente ¢ manto de lodo (UASB), em escala de laboratério, por um periodo de cinco meses. Durante 0s testes foi
possivel atingir urn tempo minimo de detengiio hidrulica de 2,1 dias. Os resultados obtidos em duas condigdes médias
indicaram produgdo de gis da ordem de 0,3 Nm*kgDQO adicionada, contendo cerca de 75% de metano, assim como uma
remogdo de DBO , de cerca de 90%. Estes resultados permitem prever bom desempenho para um sisterna de tratamento
e escala real operando sob tempos de detengfio hidriulica bastante inferiores:

Palavras-chave: tratamento anaerébio, reator de fluxo ascendente, reator UASB, efluentes industriais, café solivel.

ABSTRACT  Treatability tests of instant coffee industry wastes were run in a lab scale upflow anaerobic sludge blanket reactor, during
five months. A minimum hydraulic retention time of 2.1 days was attained. The results obtained in two average
conditions indicated a gas yield of about 0.3 Nm’fkgCOD added, containing about 75% of methane, as well as a BOD
removal about 90%. From these data a good performance of the treatment system can be predicted at very short hydraulic
retention times.

Key words: anacrobic treatment, upflow reactor, UASB reactor, industrial effluents, instant coffee.

INTRODUCAO

Os processos anaerébios vém se tornando cada vez
mais atraentes, devido ao desenvolvimento de novos ti-
pos de reatores — entre eles o digestor anaerdbio de flu-
%0 ascendente e manto de lodo ~ que possibilitam ¢
tratamento de despejos industriais ¢ esgotos domésticos
sob tempos de detengfio hidriulica bastante reduzidos,
elevadas eficiéncias de remocfo de matéria orgénica,
além da produgio de biogds. O objetivo deste trabalho €
de, através de ensaios em escala de laboratério, obter
subsidlos para um biodigestor de fluxo ascendente e
manto de lodo em escala real, com a finalidade de tratar
despejos tipicos de uma inddstria de café soldvel.

METODOLOGIA

Foi utilizado um reator com 18 L de capacidade 6til,
construido em PVC, operando em fluxo ascendente
com manto de lodo. A temperatura no interior do reator
foi controlada em 35°C, através da circulago com 4gua

t i i E: haria.
Engenheiro Quimico da CETESB, Mestre em Engenharia aquecida por serpentina externa. Um desenho esquemd-

? Farmacgutico-bioquimico da CETESB.

3 Estagidria da CETESB. ti'co_ do _sistcrpa es;é i.ndicado na Figura } O gés produ-
* Engenheiro Quimico Consultor, Mestre em Engenharia. zido foi medido diariamente em um gasbmetro telesco-
5 Analista de Laboratério da CETESB. pico devidamente calibrado. -
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Figura | — Representacdo esquemdtica do sistema de biodigestao
utilizado.
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O reator foi inoculado com lodo semi-granulado
proveniente de outro sistema similar operando com vi-
nhoto ¢ gradativamente adaptado ao efluente novo. O . o L N
efluente para a realizagio do estudo consistiuv do o b o o M0 etasmgs
efluente normal da inddstria, coletado de maneira com- o L - e
posta durante 24 horas, a cada quinzena. Apés a coleta, : E . o e EE3R IO L
o efluente era mantido sob refrigeragio para minimizar : / 7 : q 6/85 -
sua variacio de composi¢io por degradagdo. A adapta- '
¢do e o posterior carregamento do reator foram realiza-
dos pela variagdo do volume didrio de despejo alimenta-
do, observando-se seu desempenho em termos de pro-
ducdo de biogds e¢ concentragdo dos dcidos orginicos
voldteis. Quando estes dois indicadores se mantinham
estdveis, submetia-se o reator a aumentos de carga apli-
cada,

Figura 2 - Caracteristicas do despejo utilizado nos testes.

i S conoicho 1 [ CONDIGRO 2
ol 4 ALIMENTACLD " :

- RESULTADOS

A etapa de adaptaglio do lodo inoculado ao despejo
foi completada em cerca de 50 dias e, até o 103%.diade
teste, 0 sistema foi operado com carga orginica cres-
cente. No 1032 dia ocorreu um choque de pH no diges-
tor, provocado pela adigdo acidental de H,SO, associa-
da a uma tendéncia de perda de alcalinidade que jd vinha
sendo observada com o efluente. Como o sistema nio
| mostrou indicios de recuperagdo rdpida, optou-se pela
reinoculagdo do reator com lodo granulado no 1102 dia .

! O sistema foi mantido em operagfio até o 1592 dia;- -

‘Durante alguns perfodos do estudo foi necessiria a

corregio do pH da alimentagio para manter o pH do di-
gestor na faixa entre 6,8 ¢ 7,2 recomendada para a di-
gestdo anaerdbia. Os resultados obtidos durante o teste
estio apresentados na Figura 2 (caracteristicas do
efluente coletado quinzenalmente) e nas Figuras 3,4 e 5
{caracteristicas do reator, alimentacio e efluente). Com
base nelas, foram selecionados dois periodos de opera-
¢iio estdvel para a determinagfio de valores médios para
os principais parimetros determinados. A primeira con-
dicdo corresponde ao intervalo entre o 572 ¢ o 1022 dias
“de teste & a segunda ao intervalo entre o 1152 e 0 1592 SR : '
dias’ de teste. Os valores médios encontrados estdo Figura 3 - Variagdo de DQQO, e pH 0 em fungdo do tempo de
apresentados nas Tabelas 1 e 2. ensaio.
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Tabela 1 - Valores médios das caracteristicas da alimentagdo
do tempo de ensaio..

e efluente entre os dois perfodos considerados.

Dlséi/SSAo '

As relagoes encontradas para as duas condngoes
operacnonals médlas foram

"-ﬁ—KT < 70 e -——ﬁ—r——— < 350

Alimentagao -

-do Digestor [ /1707

Essas relagdes sfo consideradas.adequadas para a
biodigestdo, ndo havendo necessidade de-suplementar
nitrogénio e fésforo ao despejo, o que f01 comprovado
durante a operagio do reator. . ;

A Figura 2 mostra, com muita clareza gue .as; am-
plitudes de variagdo da concentragio do despejo coleta-
do sdo muito grandes ¢ desaconselhdveis para a opera-
¢lo adequada de sistema de tratamento. Recomenda-se
-a instalagdo de um sistema de equalizacdo.

Com relagéio A concentrago de sélidos em suspen-

- $406, nfio foram observados efeitos adversos ao processo
de biodigestdo: Entretanto; valores- inferiores a-500
mg/l terdo efeito benéfico na operagao de um futuro di-
géstor.

. - Sta 102, ., Foi observada uma tendéncia de perda de alcalinida-

5 6 minimo (dias) " - A - de no efluente. Esta situagiio foi controlada pela corre-

. CHy (% em volume) - | 76,9 =28 75 2 3,7 S ¢do do pH da alimentagdo do reator. Para um biodiges-

" Prod; de ghs . . _ . - s tor em escala real, da- dogdo d iste-
. T 0,27x0,06. 0,31%0,06 recomenda-se a adogao de um siste
- (N/gDQOade.) -~ I T ma para adi¢do de base,

-Eflgents . |

Obs.. Todas as unidades emmg/i, exceto pH . 7
Tabela 2 - Valores me’dzos dos parametros de operag:ao do _' ’
" ensaio,

* Intérvalo (dias) - .

e 50 Pela Figura 5 pode ser observado que, a partlr do
LR 91 . 572 dia, considerado o final da adaptagéo do lodo biold-
: ,E,:_-_- Coge gico, a concentragdo de dcidos voldteis se manteve cstd-
“ : vel, indicando que o processo operou em hoas condi-

¢Oes.
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A producdo de gds nas condigbes 1 e 2 foi de, res-
pectivamente, 0,27 ¢ 0,31 NI/g.DQO adicionada, ¢ a
sua composigdo em metano foide 76,9 ¢ 75,2%, valores
estes de acordo com © previsto teoricamente.

A remogio de matéria orginica (DQO, DBO, S8)
pode ser considerada excelente, particularmente a de
DBO, cerca de 90% (ver Tabela 2). Observou-se, en-
tretanto, que a qualidade do efluente final mostrada na
Tabela 1 pode ndo ser satisfatéria para a sua descarga
direta em corpos receptores, podendo haver a necessi-
dade de um sistema dé pés-tratamento.

O menor tempo de detengdo hidrdulica atingido foi
de 2,1 dias, em fungio do.acidente no final da condicao
1. Com base, porém, nos resultados obtidos nas duas
condigbes, pode-se prever bom desempenho sob tempos
de detengdo bastante inferiores.

Niio houve necessidade de se realizar descarte do ex-
_ ¢esso de lodo biolégico durante todo o tempo em que
i -foi operado o. ensaio. Recomenda-se, entretanto, que
i _ o sistema em escala real tenha um sistema adequado
? para descarga e disposigfo final desses lodos.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos mostraram que o sistema
conseguiu atingir uma eficiéncia de remogdo de DBO
de cerca de 90%, atendendo aos padrdes da legislagdo
para langamento em. COrpos -Ieceptores. Entretanto, a
DBO do efluente é da ordem de 200 mg/l, podendo ser
necessirio um poés-tratamento caso seja requerida me-
Ihor qualidade do efluente final.

Houve a necessidade de corregdo do pH da alimenta-
céo, devido & tendéncia do sistera em perder alcalini-
dade. Nic houve 2 necessidade de suplementagdo de
nutrientes. o

Recomenda-se a instalagdo de um tanque de equali-
zagdo, para evitar que a alimentagdo do sistema tenha
caracteristicas de variagfio de composi¢io tio acentua-
das. : .
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Radiacoes de microondas
T e radiofrequéncia
| Efeitos biologicos

Claudia Condé Lampareili'
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RESUMO A expansio do uso de ondas eletromagnéticas com diversas finalidades incrementa consideravelmente as fontes das
radiagdes de microondas e radiofrequéncia no ambiente. Resulta daf a preocupagio com possfveis efeitos biolGgicos
causados por esse tipo de energia irradiante. Pesquisas mostram que esses efeitos podem ser térmicos e nio-térmicos,
induzindo alteragdes estruturais e funcionais em seres vivos. Os efeitos térmicos sao responséveis pela maior parte dessas
alteragGes. Entre os efeitos biolégicos estudados, os principais sao aqueles produzidos nos clhos, nos testfeulos e os de
ordem neurolégica, Tornou-se, portanto, necessirio o estabelecimento de padrdes de seguranga para a protegdo A sadde,
prevenindo efeitos prejudiciais,

Palavras-chave: efeitos biolégicos, tadiagSes ndo-ionizantes, microondas, radiofrequéncia, poluigio eletromagnética,
satide ambiental. o

ABSTRACT  The expansion of electromagnetic waves utilization for many applications has increased the number of microwaves and
radiofrequency sources in the environment. It gave rise to interest on biological effects generated by exposure to this Kind
of energy. Such effects are usually designated as thermal or non-thermal in nature and are reported to be able to induce
structural and functional alterations in living organisms. The thermal ones are responsible for mostly of them. The main
effects reported are those induced in eyes, testicles and in the nervous system. Therefore, there is a need to set protection
standards to prevent injurious health effects.

Key words: biological effects, non-ionizing radiation, microwaves, radiofrequency, electromagnetic pollution,
environmental health.

INTRODUCAO

As radiagdes eletromagnéticas ocorrem naturalmen-
te, mas em intensidades muito baixas quando compara-
das s radiagfes artificiais. O marcante desenvolvi-
mento e a proliferagdo, nas ultimas décadas, de apare-
hos eletrénicos de uso industrial, militar, doméstico, ou
para aplicagdes médicas, que emitem uma grande varie-
dade de energia irradiante nio-ionizante, aumentaram
consideravelmente as fontes artificiais de radiagdes ¢le-
tromagnéticas (Michaelson, 1972). Essas fontes podem
ser de dois tipos: emissoras intencionais e nfo-intencio-
nais (ou de radiagdo incidental). As emissoras intencio-
nais tipicas incluem as antenas transmissoras de réddio
! ' e televisdo, instalagdes de radar e sistemas de telecomu-
. nicagbes. As fontes ndo-intencionais incluem os equi-
) ‘pamentos elétricos ¢ eletrdnicos de uso industrial ou
| ' comercial, que podem de alguma maneira irradiar algum
: . tipo de onda eletromagnética.

De acordo com McRee (1974), a possibilidade de
exposicdo de um grande segmento da populagdo a uma
complexa radiacdo de multifrequéncia no ambiente &
atualmente uma realidade, Incluem-se aqui as radiagoes
de radiofrequéncia numa faixa de 300 KHz a 300 MHz

. ¢ as microondas de 300 MHz até 300 GHz.
* Bidloga da CETESB. Lerner (1980), no entanto, afirma que até o mo-
? Fisicos da CETESB. mento apenas um setor relativamente pequeno da po-
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pulagio, constituido por pessoas que moram na vizi-
‘nhanga imediata de estagdes comerciais de transmisséo ¢
‘de poderosas instalagdes de radar {aeroportos), e certos
grupos ocupacionais recebem uma exposigdo significa-
. tiva. Portanto, a maioria da populagio ndo estd exposta
. a esse tipo de radiagiio em niveis preocupantes, mesmo
considerando-se 0s padrdes de seguranga soviéticos,
que sfo mais rigorosos que 0s americanos.

De qualquer forma, juntamente com o auménto da
utilizagdo das ondas eletromagnéticas, surge também a
preocupagio com relagdo aos efeitos bioldgicos que
possam ser causados por tal tipo de energia. A pesquisa
dos efeitos biolégicos das radiacbes ndo-ionizantes tem
revelado que tais radiagdes podem produzir alteragdes
estruturais ¢ funcionais nos organismos irradiados, e
que essas alteragdes sdo devidas ndo apenas a0 aqueci-
mento, mas também a uma interagdo direta-da energia
com o sistema bioldgico.

INTERACAO

Propagando-se através de um meio biol6gico, as on-
das életromagnéticas interagem com ele, ocorrendo uma
_transferéncia de energia. Nas radiagdes de microondas e
radiofrequéncia, a principal troca de energia ocorre en-
tre o campo elétrico & as moléculas polares de 4gua.
Consequentemente, tecidos, como miisculos e pele (com
alto contetdido de 4gua), absorvem relativamente maior
quantidade de energia do que o tecido adiposo ou dsseo,
de baixo contetido de d4gua (Michaelson, 1971).

A energia da radiagao absorvida pelo material biol6-
gico. transforma-se em energia cinética das moléculas,
produzindo o seu aquecimento (Figura 1). O aumento
de temperatura pode ser difuso ou limitar-se a um de-
terminado sitio anatdmico especifico.

A consequéncia da distribuigdo ¢ absor¢o ndo uni-
formes do campo € a produgfio de focos de calor no in-
terior do material biol6gico. A existéncia desses focos,
particularmente nas regides com mecanismos menocs
eficientes de transferéncia de calor, pode levar a altera-
¢Des especificas do tecido, mesmo que a temperatura do
corpo, como um todo, ndo cresca significativamente.

A absorcio e a reflexfo de um campo eletromagnéti-
co por um corpo dependem de suas dimensbes ¢ do
comprimento de onda da radiagdo (Cleary, 1977). Com
relacdo a este iltimo, sabe-se que, para uma mesma
densidade de poténcia, quanto maior o comprimento de
onda da radiagdo incidente, maior sua profundidade de
e = ; E penetragdo no tecido bioldgico (Lara Duca, 1984) (Ta-
Figura 1 - Interacio da energia radiante ¢ material biolégico. bela 1).

Tabela 1 - Relagdo entre a ﬁeigué‘ncia ¢ os efeitos biolégicos em funcé@o da penetragdo no tecido.

intipil efeito bioldgico .

clor ow nbsorvente com -

Pele.”

<] -Aguccimento du pele com sensagio de valor .

Camadzs ﬁ.upcrfic_iuis dapele.;

oy dos 6 & particul: ‘sensfveis.
i.Lentes dos olhos D urmente sensfveis

s BIhos ¢ testfculoy st

A “eriticd para‘a formagao de cathruta¥ & danos aos testieulos -

Prejuifzo wos érgios imérnos por sobreaquecimento - <

O corpo € transparenie. . :

(Fonte: McRee, 1974).
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Portanto, a partir das caracteristicas elétricas e geo-
métricas do corpo irradiado e dag condigdes de exposi-
¢do, € possivel, a principio, calcular o campo resultante
internamente ¢ a taxa através da qual a energia € absor-
vida peio tecido irradiado.

Durante os dltimos anos, foi desenvolvido o conceito
de taxa de absorgéo especifica (SAR — Specific Absor-
ption Rate) para quantificar efeitos das radiacbes de mi-
croondas e radiofrequéncias. A SAR € definida como a
taxa de absorgdo de energia por unidade de massa do
objeto exposto, ¢ ¢ a medida da energia absorvida, que
pode ou néo ser dissipada em forma de calor {Michael-
son, 1982). Esse mesmo autor afirma que a irradiagdo
de sistemas biolégicos por microondas ¢ radiofrequén-
cia acarreta uma elevagiio de temperatura, quando a ta-
xa de energia absorvida excede a taxa de dissipagdo da
energia.

Concluindo, a interagio da onda eletromagnética
com o sistemna bioldgico depende das caracteristicas de
ambos, principalmente do comprimento de onda ¢ da
intensidade do campo e das constantes elétricas do teci-
do que determinam o grau de absorgdo ¢ a profundidade
de penetragdo. O resultado dessa interagdo pode ser um
aumento de temperatura generalizado ou localizado, em
fungdo da distribuigio ndo-uniforme da energia eletro-
magnética nos sistemas biologicos.

EFEITOS BIOLOGICOS

A pesquisa dos efeitos biolégicos das radiagbes
nio-ionizantes tem revelado que érgios e sistemas or-
génicos afetados por microondas e radiofrequéncia sdo
suscetfveis de distdrbios funcionais ou alteragbes es-
truturais, Algumas reacbes a microondas ou radiofre-
quéncia podem levar a efeitos biolégicos mensuréveis,
o0s quais permanecem dentro das compensagdes fisiol6-
gicas normais, pois um efeito ndo constitui necessaria-
mente um prejuizo. Outras reagdes, no entanto, podem
produzir efeitos que sejam de fato prejuizos reais ou
potenciais (Michaclson, 1982},

Conforme ji descrito, a maior parte da energia da
radiagio de microondas ov radiofrequéncia absorvida
por um sistema biolégico se converte em calor, causan-

-do interferéncia no funcionamento do sistema vivo.

Contudo, nem todos os efeitos das radiagdes de micro-
ondas e radiofrequéncia podem ser explicados pelos
mecanismos bioffsicos de absorgdo de energia ¢ con-
versdo em calor. J4 foi demonstrado, tanto tedrica
quanto experimentalmente, que outros tipos de con-
versdo de energia sdo possiveis (WHO, 1981).

Os efeitos biolégicos causados pela exposigdo a ra-
diagbes eletromagnéticas sfo usualmente designados
como térmicos e ndo-térmicos. Os efeitos térmicos séo
aqueles cujas alteragdes sdo causadas pelo aquecimento
do orgamismo e podem ser obtidos usando-se técnicas
convencionais de aquecimento. Os efeitos nao-térmicos
s&0 os devidos & interagfio direta do campo eletromag-
nético da radiaggo com o organismo (Figura 1).

De acordo com as evidéncias disponiveis, o efeito
mais significativo da absor¢io de radiagao eletromag-
nética é a conversdo de energia absorvida em calor (Mi-
chaelson, 1971).

Prejuizos resultantes de exposigdes a altos niveis de
radiagio foram estudados em animais, notando-se va-
riagbes de lesdes locais e necrose, até intensos estresses
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por hipertermia.

Além disso, lesdes foram encontradas nos 6rgios
internos de animais expostos por prolongados perfodos
de tempo, duranie os guais ndo s¢ constatou nenhum
aumento significativo da temperatura corporal nem fo-
ram observados sinais de desconforto (WHO,1981),

Atualmente h4 evidéncias comprovadas de efeitos
biolégicos causados por campos eletromagnéticos, de
intensidade suficientemente baixa que néo justificam um
possivel aumento significativo de temperatura (Senise,
1983).

Os efeitos nfo-1€rmicos ou especificos sdo mais difi-
ceis de serem detectados que os térmicos. Essa dificul-
dade se deve A natureza da resposta do organismo e 4
falta de explicagGes sobre o mecanismo cansador do
efeito. Os efeitos desse tipo mais frequentemente rela-
tados sdo de ordem neurolégica. Em animais, incluem
mudangas nos reflexos condicionados, alteragbes da
sensibilidade & luz, som ¢ estimulo olfativo, alteragbes
nas biocorrentes do cfrtex cerebral e mudangas de
comportamento. Muitos sintomas subjetivos foram des-
critos em trabalhadores que lidam com equipamentos de
microondas, por pesquisadores da Unido Soviética ¢
Europa do Leste.

Uma revisdo critica da literatura sobre os efeitos
bioldgicos da radiagiio de microondas revela de imediato
as limitag6es e a inadequagho de muitos trabalhos. Em
muitos casos, isso € devido 4 grande dificuldade de se
realizar experimentos quantitativos nessa 4rea de estudo
(McRee, 1974).

Michaelson (1982) ressalta que a maioria das infor-
magbes sobre efeitos na saide se restringe & faixa de
microondas € que, mesmo assim, a compreensio dos
efeitos biol6gicos ainda ndo estd completa. No que se
refere a radiagdo de radiofrequéncia, o conhecimento a
respeito dos efeitos bioldgicos e suas implicagbes na
satide sdo muito limitados.

Analisando os trabalhos citados na bibliografia sobre
o assunto, foi possivel dividir os efeitos biolSgicos das
radiagbes eletromagnéticas nfo-ionizantes em dois gru-
pos. O primeiro, formado por aqueles apresentados em
praticamente todos os artigos e que, em vista disso, fo-
ram considerados como principais: os efeitos nos olhos,

nos testiculos e os neuroldgicos. O segundo, o grupo

constituido por outros efeitos biolGgicos sobre os quais
ainda ndo se tem informagSes muito precisas, sendo es-
tes 05 efeitos genéticos, hematopoéticos, neuroend6cri-
nos e cardiovasculares.

Efeitos Qculares

O olho € considerado um dos 6rgios criticos, com
relagio ao efeito das radiagbes néo-ionizantes, sendo
bastante suscetivel ao efeito térmico. Quantidades rela-
tivamente pequenas de energia eletromagnética podem
elevar a temperatura das lentes oculares, pelo fato des-
tas ndo possuirem sistema vascular adequado para as
trocas térmicas, 0 que reduz sua capacidade de dissipa-
¢do de calor. Por isso, a possibilidade de danos aos olhos
constitui um aspecto muito sério das radiagbes de mi-
croondas e radiofrequéncia.

O cristalino (lente interna do olho) estd muito sujeito
a alteragbes provocadas por radiagGes eletromagnéticas,
pois apresenta algumas caracteristicas que o tornam
particularmente sensivel a esse tipo de energia: posigdo
superficial em relagdo ao corpo; estd envolvido por
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meio aquoso; reduzida vascularizagio; € suas c€lulas
germinativas estdo situadas na regifo mais equatoriana ¢
superficial. O prejufzo de um tecido é, portanto, mais
provdvel em dreas onde ocorra proporcionalmente um
maior aumento de temperatura, Essa clevaglio térmica
do cristalino pode levar 4 sua opacificagdio, conhecida
como catarata.

Cataratas foram produzidas em experimentos com
animais. Virios pesquisadores, usando olho de coelho
(pela sua grande semelhanga com o olho humano), ten-
taram estabelecer um limite de exposigiio para o inicio
da catarata e concluiram que esse tempo ¢ fungdo da
frequéncia da radiaggo. Também foram relatados di-
versos casos de catarata po homem que se seguiram a
exposigdes acidentais (Lerner, 1980). Cataratas podem
ser produzidas por repetidas exposicbes a niveis de
densidade de poténcia inferiores ao limite. Para que esse
efeito cumulative ocorra, os niveis devem ser suficien-
tes para produzir um pequeno grau de dano que ndo seja
reparado antes que outra exposigdo acontega. Entre-
tanto, s¢ o teropo entre as exposigdes for suficiente-
mente longo para que o reparo ocorTa, o dano cumulati-
vo ndo é observado. Acima de 500 MHz a opacificagio
dos olhos pode ser produzida quando a densidade de
poténcia exceder 150 mW/m, isso se a duragao da ex-
posicio for suficientemente longa (WHO, 1981).

A maijoria dos pesquisadores concorda que eXiste
uma temperatura ocular critica que precisa ser atingida
para que a opacificagdo se desenvolva. Muitos trabalhos
mostram que o limite para a produgio de cataratas € de
1 kW/m? para 100 min e os dados sugerem que a tem-
peratura intra-ocular deve chegar a pelo menos 430C
para que o processo seja induzido (Michaelson, 1982).

Efeitos nos Testfculos

Os testiculos também constituem Srgdos criticos no
que concerne aos efeitos das radiagbes eletromagnéti-
cas. Isso porque sio extremamente sensiveis a elevagbes
de temperatura. Estdo mais sujeitos i radiagdo por dois
motivos: localizagdo superficial em relagiio ao corpo e
grande sensibilidade ao calor por parte das células ger-
minativas. Estas situam-se numa faixa de temperatura
inferior 4 temperatura corporal (* 330C) e apresentam
uma velocidade de redugdo celular, j4 em temperaturas
de 379C. O aumento da temperatura ocasiona também
uma dJiminuicio das células intersticiais, podendo levar &
esterilidade (Romero, 1980).

Pesquisas com cdes, coelhos e ratos, para determinar
o limiar para o inicio de efeitos prejudiciais, mostraram
que, a 10 mW/cm? de densidade de poténcia, os efeitos
patolégicos nos testiculos incluem degeneragiio do epi-
tlio que reveste os tubos seminiferos e uma acentuada
redugdo da maturagdo de espermatéeitos. Essa redugio
da fungdo testicular & devida ao aquecimento, ¢ parece
ser tempordria ¢ provavelmente reversivel (McRee,
1974).

O efeito das microondas nos testiculos foi ampla-
mente estadado. A exposicdo da drea escrotal a densi-
dades de poténcia maiores que 500 W/cm® resulta em
vérios graus de dano. Embora esses estudos indiquem
que altas densidades de poténcia possam afetar os testi-
culos, sendo as respostas relacionadas com o aqueci-
mento dos 6rgdos, existem relatos de que as exposigdes
cronicas de baixa densidade de poténcia podem resultar
pum enfraquecimento da espermatogénese e da fungdo
reprodutiva, sem aumento de temperatura mensurével

nos testfculos (Michaelson, 1982).

Em resumo, exposi¢des a microondas em densidades
de poténcia que causam um aumento de temperatura
resultam em lesdes testiculares e afetam particularmente
a espermatogénese, em experimentos com animais. H4
indicios de que as lesdes sejam facilmente reversiveis, se
Nao OCOLTET NECrose.

Numa revisdo sobre o assonto, conclui-se que efeitos
mais sérios ndo sdo esperados em densidades de potén-
cia abaixo de 10 mW/cm?2. Embora se trate de 6rgios
particularmente sensiveis ao estresse (érmico, os efeitos
ndo atribufveis ao aquecimento nio podem ser descarta-
dos (WHO, 1981).

Efeitos Neurolégicos

Os efeitos da radiagdo de microondas no sistema
nervoso central constitiem um dos pontos mais contro-
vertidos nesse campo de bioefeitos. A base original da
preocupagio com a exposigdo de seres humanos a bai-
xas intensidades de radiagdo deriva de pesquisas epide-
mioldgicas realizadas com trabalhadores sujeitos a ex-
posicdo ocupacional nra Unido Soviética e em pafses do
Leste europeu. Essas investigagbes sugerem varios tipos
de alteragbes reversiveis do sistema nervoso central. A
assercio bdsica dessas pesquisas € de que a exposigdo &
microonda, mesmo em baixas densidades de poténcia,
resulta em distdrbios nervosos. Queixas subjetivas, co-
mo dor de cabega, fadiga, fraqueza, tontura e insOnia
foram relatadas. Em experimentos com pequenos ani-
mais, exposi¢bes crdnicas ¢ repetidas em densidades de
poténcia de 10 mW/cm?, ou menos, levaram a distiirbios
nos reflexos condicionados ¢ alteragdes comportamen-
tais (WHO, 1981). ‘

Resultados de estudos recentes sobre os efeitos da
radiagio de microondas no sistema nervoso central de
mamiferos podem ser resumidos como indicativos de
que os campos de baixa intensidade podem induzir mu-
dangas detectdveis. A possibilidade de que as microon-
das interajam com o sistema nervoso central, sem aque-
cimento significativo, foi sugerida por vérios pesquisa-
dores soviéticos.

A falta de compreensdo da relagdo entre efeitos tér-
micos provocados por baixas intensidades, no sistema
nervoso de mamiferos, € as respostas fisioldgicas e psi-
col6gicas torna dificil determinar verdadeiramente até
onde os efeitos das microondas e da radiagfio de radio-
frequéncia sdo causados por perturbagSes térmicas,

PADROES DE SEGURANCA

Em fungio do crescente niimero de fontes de energia
eletromagnética nao-ionizante no ambiente, tornou-se
necessdria a determinagio de um nivel de exposigio se-
guro para a populagio em geral, no sentido de prevenir
qualquer ocorréncia de efeitos prejudiciais, sem contudo
restringir excessivamente os usos benéficos dessa
radiagdo. - -

Para tanto, deve ser feita uma diferenciagio entre o
efeito em si e o dano propriamente dito. Isso porque um
efeito € uma alteracdo que pode ndo represeniar um
prejuizo, se o organismo for capaz de compenséi-la
mantendo seu equilibrio e funcionamento normais, jd
que o dano prejudica de fato a atividade normal do cor-
po. Outro ponto importante dos fundamentos para o
estabelecimento de padrdes € a definigfo da populagdo a
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ser protegida. Padrées ocupacionais sio feitos -para
proteger adultos sauddveis expostos sob condigdes
controladas. Padrdes para a populagdo em geral devem
ser baseados em consideragGes mais amplas, incluindo
as diferentes faixas etdrias presentes e os vdrios estados
de saide.

Comeo muitas dessas consideragdes envolvem intera-
¢Bes ndo suficientemente exploradas, os padrdes para a
populagdo devem envolver fatores de seguranga ade-
quados, considerando-se também a possibilidade de uma
exposigdo de 24 horas, superior 4 ocupacional, que € de
oito horas (WHO, 1981). Por isso, exposigdes do ptbli-
co em geral devem ser mantidas em niveis os mais bai-
xo0s possiveis. E os limites devem ser inferiores aos des-
tinados & exposigiio de cardter ocupacional.

Padrdes de seguranga devem ser baseados em evi-
déncias cientificas. Um valor numérico para um padréo
implica o conhecimento do efeito produzide num de-
terminado nivel de estresse, onde tanto o efeito quanto
o estresse sejam mensurdveis. Nesse ponto, a obtencio
de dados para o embasamento de um padrio adequado
esbarra nas dificuldades de se realizar experimentos
quantitativos nessa drea de estudo (Michaelson, 1972).
Poucos paises estabeleceram padrées de protegio a sad-
de com relacdo a microondas e radiofrequéneia. Os
primeiros limites para exposigdo continua foram intro-
duzidos nos anos 50 nos Estados Unidos e Unido So-
viética. Os niveis maximos permissivels permaneceram
substancialmente os mesmos: respectivamente 100

Wim? e 0,1 W/m?. A maioria dos pafses que desenvol-
veu padrdes nacionais baseou-se num dos dois. Subse-
quentemente, entretanto, alguns pafses propuseram pa-
drbes intermedidrios (Michaelson, 1982).

A base de muitos padrdes, como o dos Estados Uni-
dos e o do Reino Unido, é a prote¢io contra os efeitos
térmicos. Eles surgiram, portanto, baseados na concor-
dancia de que o efeito mais significativo das microondas
era devido exclusivamente ao aquecimento dos tecidos,
e eram fundamentados na capacidade de resfriamento
do corpo. Nesse sentido, utilizou-se o conceito de taxa
de absorcéc especifica (SAR) para o sen estabeleci-
mento,

A (ltima revisao do padrdo americano foi feita pelo
ANSI - American National Standard Institute, que
propds, dessa vez, nfveis diferentes, levando em con-
sideragio as diversas frequéncias (Tabela 2 e
Figoras 2 e 3).

Até hoje existem diferengas entre os niveis de segu-
ranga aceitos nos EUA e nos pafses da Europa ociden-
tal, ¢ na Unido Soviética ¢ paises do Leste europeu. A
principio, a diferenca existente entre os padrdes era da
ordem de 1.000, e isso era o resultado do uso de pre-
missas distintas pa determinagfo e interpretagio dos
efeitos bioldgicos.

Deve-se ressaltar que, em alguns pafses, os padrées
de protegio com relagdo a microondas e radiofrequén-
cia foram recentemente alterados, e existe uma tendén-
cia a se adotar limites de exposi¢io menos divergentes
em comparagdo com aqueles propostos hd duas décadas
atrds. Consideragbes tericas, estudos experimentais
com animais e alguns poucos dados de exposigio huma-
na ocupacional constitiem atualmente a base para o
estabelecimento dos padrdes de protegio 4 sadde.

Mais dados sobre a relagdo entre os cfeitos bioldgi-
cos e as radiaches sio necessdrios para que um padrio
dé seguranga possa ser mais precisamente estabelecido.
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Tabela 2 - Padrées para Protecdo d Saide em Fungao da
Frequéncia (ANSI C95.1-1982)

Densidade

) | 6,025 (000
0,02

Figura 2 — Padrdes americanos para protegdo a satide
(ANSI C95.1 - 1982).

Figura 3 - Emissores tipicos na faixa do espectro coberto pelos
padroes ANSI,
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CONCLUSOES

J4 foram comprovadas, experimentalmente, altera-
¢Oes em organismos vivoes, induzidas pelas radiagdes de
microondas ¢ radiofrequéncia. O resultado da interagdo
desse tipo de radiagio e os sistemas bioidgicos depende
principalmente das propriedades dos tecidos biol6gicos,
da frequéncia e da densidade de poténcia da radiagio e
das condig¢bes de exposigao.

A distribui¢do ndo-uniforme da energia irradiante no
corpo também influi nos efeitos induzidos por ela. Os
efeitos térmicos, provocados por um aumento de tem-
peratura, sdo mais facilmente detectdveis e sio respon-
sdveis por grande parte dos efeitos biolégicos descritos,
J4 existe a confirmagdo dos efeitos ndo-térmicos, e a
possibilidade dessa interagéio direta ser a causa de mui-
tag das alteragbes ndo pode ser descartada.
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Monitoramento
biologico
e epidemiologia ambiental

RESUMO

ABSTRACT

Lufsa Luciana Varin’

O presente trabalho informa sobre os meios de pesquisa comumente utilizados na avaliagao do nivel de comprometimento
da satide da populagio exposta a poluentes ambientais. Sao analisadas as limitagdes, as vantagens etas principais
diferengas entre os estudos de monitoramento bioldgico {toxicolégico) e os estudos epidemioldgicos cldssicos. Por fim, &
salientada a necessidade e importancia de proteger a saiide do ambiente (portanto do homem) através de agdes de
prevengio, 0 que requer, consequentemente, uma atenta avaliagio do risco ecoldgico.

Palavras-chave: indicadores biolégicos de exposigdo, monitoramento bioldgico, epidemiologia ambiental.

This paper presents the limitations, advantages and principal differences between biological monitoring and classical

- epidemiological studies. These methods provide a valid assessment of human exposure to environmental pollutants. It

also emphasizes the necessity and importance of developing preventive strategies for the protection of environmental and
human health, which consequently require a thorough evaluation of the ecological risk.
Key words: biological parameters, biological monitoring, environmental epidemiclogy.

INTRODUGCAO

O desenvolvimento técnico e cultural da nossa civili-
zag8o, o crescimento demografico e a crescente indus-
trializagdo sdo processos marcados por uma interferén-
cia cada vez mais preocupante nos ciclos hidrogeoqui-
micos do ambiente.

Foi estimado que cerca de 63 mil produtos quimicos
sdo usados diariamente ¢ que este nimero asmenta de
um mil a duas mil substéncias a cada ano (1), o0 que ob-
viamente acarreta grave perturbacio dos ecossistemas e
consequentemente efeitos deletérios sobre a satide dos
seres vivos, incluindo o homem, Na maioria dos casos, o
compertamento dessas substincias no ambiente (cinéti-
ca, dindmica, persisténcia, biodegradabilidade etc.) €
total ou parcialmente desconhecido (1). No caso de uma
avaliacio dos danos causados sobre os organismos vi-
vos, 0 quadro se complica ainda mais. Além das vari4-
veis ambientais, da toxicocinética e da toxicodindmica
do agente no organismo, também fatores genéticos, nu-
tricionais, de idade, hipersuscetibilidade, reagdes alérgi-
cas individuais e fatores sdcio-econdmicos influem e
modificam a toxicidade dos xenobibticos (8).

Quando ¢ produto quimico entra em contato com wm
ser vivo, provoca necessariamente um efeito ou uma

! Farmacéutica~bioguimica da CETESB, Doutoraem resposta. O conhecimento das relagtes dose-efeito ou
Farmacologia pela Universidade Estadual de Mildo, Itélia. dose-resposta ¢ um dos objetivos principais do conhe-
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cimento_toxicol6gico. Para efeitos quantitativos se esta-
belece usualmente a relagdo dose-efeito. Para efeitos
ndo quantificdveis ou, ainda, para a manifestagio de um
efeito num determinado grupo, estuda-se a relagéo do-

-se-frequéncia do surgimente do efeito, ou seja, a rela-

cdo dose-resposta (3). A medida que os parémetros
quimicos (estabilidade, estrutura, pureza), fotoquimicos,
bioquimicos (cinética, dindmica) e biolégicos vém sendo
estudados, delineia-se com mais precisdo a natureza dos
efeitos t6xicos. Q conhecimento destes dados possibilita
a proposigio de Indicadores Biolégicos de Exposicao
(IBEs), ou seja, de pardmetros que evidenciam qualita-
tiva e quantitativamente o grau de exposigio do orga-
nismo ao xenobidtico, através de um método biol6gico.
Dependendo do produto quimico ¢ do parimetro
biolégico analisado, a andlise dos IBEs pode mostrar:

- a quantidade do xenobiftico recentemente absorvido.

(ex.: dosagem de benzeno no sangue);

- a quantidade j4 armazenada no organismo (ex.: dosa-
gem de metais pesados em unhas e cabelos);

- quantidade de espécie quimica ativa ligada ao sitio de
agdo (ex.: dosagem de carboxihemoglobina como in-
dicador de exposigio do monéxido de ¢carbono).

Normalmente sfo utilizadas tr€s medidas diferentes
para avaliagio da dose efetiva (2% a concentrag@o da
substincia em si nos vérios meios biologicos (fezes, uri-
na, sangue, cabelo, ar exalado, unhas etc.); a concentra-
gdo de produtos de metabolizagio nos mesmos meios
biolégicos; a determinagéio de alteragbes biolégicas ain-

" da ndo totalmente adversas (alteracdo da atividade en-

zimética), resultantes da reagdo do organismo A exposi-
gao. :

MONITORAMENTO

O monitoramento biolégico de exposigio (definigao:
coleta sistemdtica de amostras humanas para a determi-
nagio da concentragio de um determinado poluente ou
seus metabolitos), através da detecgio de IBEs, permite,

se efetuado precocemente, a avaliagdo num estdgio ain-

da inicial das primeiras alteragdes (periodo pré-patogé-
nico) que ocorrem no organismo quando exposto aos
xenobibticos. Isso evidencia, portanto, uma exposigao
excessiva antes do aparecimento dos primeiros sintomas
¢ sinais de intoxicagdo (fase patogénica), o que possibi-
lita 2 tomada de medidas corretivas antes que a exposi-
¢do chegue a niveis criticos (5).

Algumas vezes € possivel inferir, através da medicdo

Figura 1 - Fases de avalia¢do da toxicidade.

dos nfveis de poluente pa 4gua, ar e solo (monitora-

mento ambiental), o possivel dano sobre a saiide do ho-

merm.- . :

O meonitoramento biolégico e o monitoramento am-
biental (medigdo dos niveis de poluente na 4gua, ar €
solo) nfio sfo competitivos. Dependendo, porém, do
objetivo do estudo, dos fatores ambientais tomados em
consideragdo, dos especialistas disponiveis e dos méto-
dos, um ou outro tipo de monitoramento pode ser es-
colhido para avaliar ¢ risco & satdde da populagfo. Ou-
tras vezes € necessdria uma abordagem combinada.

Mesmo assim, € importante ressaltar que, no que diz
respeito A satide humana, o emprego dos IBEs oferece
algumas vantagens em relagdo 4 medigAo de poluentes
diretamente no ambiente, destacando-se entre elas (3):

- ¢ individuo € seu proprio coletor e registrador e,
portanto, monitor de sua prépria exposigao;

- através do controle biolégico evidencia-se a ocorrén-
cia de diferencas individuais na toxicocinética do
agente quimico e ainda a existéncia de diferencas he-
reditdrias e hébitos particulares de alimentagao. Por-

. tanto, o controle biolégico evidencia a resposta indi-
vidual 4 presenca de uma determinada concentragio
do agente quimico em seu organismo;

- a determinagfio biol6gica reflete o nivel total de xe-
nobibtico no organismo, independentemente da via de
introdugdo (via cutinea, respiratfria, digestiva etc.).
Independe, portanto, da maneira pela qual a exposi-
¢80 ocorreu e reflete melhor a integragfo das dife-
rentes concentragdes ambientais no decorrer do tem-
po e a verdadeira duragio de exposi¢do (periodos
noturno ¢ diurno);

- & andlise de amostras biolégicas possibilita também a
medigio simultinea de vérios pardmetros (ex.: varios
metais pesados no sangue).

Evidentemente, para sc obter estudos realmente re-
presentativos e reprodutiveis, € preciso identificar gru-
pos populacionais homogéncos, estimar o tamanho da
amostra, ponderar outras varidveis interferentes que
possam alterar os resultados, escother métodos analiti-
cos exatos, precisos e com sensibilidade e especificidade
adequadas, & cuidar com particular atengdo das técnicas
de coleta e conservagio das amostras (3).

Os valores méximos que um indicador biolégico de
exposigdo pode atingir sem que haja risco para a satide
do organismo sdo chamados de Limites de Tolerdncia
BiolGgica (LTBs). ‘

Geralmente, para a avaliago da toxicidade de uma
substancia quimica e para a proposigio de novos IBEs &
preciso conbecer: as vias de introdugfo (primeira fase
ou de exposicdo); a absorgéo, distribuigfio, biotransfor-
magdo, armazenamento ¢ eliminagdo (segunda fase ou
fase toxicocinética); os mecanismos de agio téxica a ni-
vel bioquimico (terceira fase ou fase toxicodinimica); e
os sinais ¢ sintomas que evidenciam o efeito deletério
(quarta fase ou fase clinica). A Figura 1, elaborada por
E. Camargo (4), evidencia as fases acima descritas,

Quando a medigo dos IBEs alcanga valores proxi-
mos aos limites de tolerincia bioldgica, inicia-se o pro-
cesso de dano manifesto 2 saiide. A alteragao reversivel
de parimetros bioquimicos pode ser reflexo de lestes
celulares menores que ndo chegam a manifestar-se
abertamente através de sinais e sintomas, porque o pro-
cesso de homeostasia ainda estd em condigdo de atuar,
mas constituem sem dévida um sinal de alerta quanto ao
risco de intoxicagao (4).
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Cabe salientar que, do ponto de vista puramente to-

" xicolGgico, todo agente quimico representa um risco

potencial & satide. Por outro lado, as atividades. antro-
pogénicas — e portanto a predugio e distribuicdo de
produtos quimicos — sdo necessérias & manuiengio da
civilizagdo e cultura. Ndo se tem possibilidade de evitar
totaimente o risco de exposigio; somente & possivel di-
minui-lo através de medidas rigidas de controle, basea-
das sobre uma avaliagfio a mais real e imparcial possfvel
do bindmio risco e beneficio (ou custo/beneficio) para
as proposigdes de limitagfo de uso de uvma determinada
substéncia.

preciso lembrar que o monitoramento bioldgico
(medigdo dos IBEs em amostras biol6gicas) tem algu-
mas limitagBes porque pode ser aplicado somente em
casos de compostos absorvidos pelo organismo. Os
IBEs nfo podem ser medidos no caso de importantes
poluentes ambientais que atuam principalmente a nivel
de ponto de absorgédo (por exemplo: difxido de enxofre,
NO,, O3 e oxidantes) ou em caso de ruido e radiagbes
ionizantes; também nio podem ser usados em medigdo
de substincias com meia vida muito breve (um pico de
exposi¢do seguido de rdpida queda ndo pode ser medido
através dos IBEs), Deve-se considerar, ainda, que mui-
tas vezes ndo hd disponibilidade de dados bésicos sobre
a substincia, inviabilizando portanto um estado de mo-
nitoramento biolégico. Mesmo assim, este tipo de mo-
nitoramento estd se mostrando, principalmente nas duas
dltimas décadas, extremamente valioso tanto a nivel
ambiental quanto ocupacional.

Em dltima andlise, pode-se dizer que, enquanto o
monitoramento biolgico permite uma avaliacio quali-
tativa e quantitativa da exposi¢io de uma populagho a
um determinado ‘poivente, um estudo epidemiolgico
cldssico avalia a exposigio em termos guantitativos,
permitindo algumas vezes a derivagfio das relagdes do-
se-resposta. Geralmente, para a proposigio de LTBs &
necessdrio -que sejam conduzidos também estudos epi-
demiolégicos que evidenciemn as relagfes existentes en-
tre a exposigdo ambiental, a exposigdo biolégica ¢ o0s
efeitos sobre a satde.

EPIDEMIOLOGIA

Os. métodos cpidemiolégicos foram desenvolvidos
inicialmente para investigar a distribuicdo e os determi-
nantes de doengas transmissiveis, mas com o tempo a
epidemiologia passou a incluir o estudo de todos os as-
pectos da satide ¢ do bem-estar do homem em relagéo a
agentes hioldgicos e no-bioldgicos (10).

Muitas vezes a exposigéo a poluentes ambientais po-
de afetar a suscetibilidade e a resisténcia dos organis-
mos, produzindo alteragdes funcionais ou pré-patologi-
cas. O comportamento, por exemplo, pode ser modifi-
cado pela exposigdo principalmente a agentes fisicos
como rufdo, luz e calor. Viérios estados patol6gicos po-
dem ser induzidos em diferentes 6rgdos apds a exposi-
¢ao a agentes ambientais ¢, dependendo da gravidade da
exposicao, estas alterages podem Jevar até a morte.

O ponto inicial de muitos estudos epidemiol6gicos

sohre os efeitos dos xenobiticos tem sido o exame dos ~

casos de mortalidade e/ou morbidade (estudos descriti-
vos). A morte é um indice claro ¢ exato que tem sido
amplamente usado nos estudos sobre os efeitos dos po-
luentes ambientais. O indice de doenga, definido através
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de estatfsticas de morbidade, €.mais problemdtico, pois
em muitos paises — inclvindo ¢ Brasil — ainda ndo exis-
tem fichas uniformizadas de registros de casos, € muitas
vezes as existentes fornecem dados lacunosos ou ine-
xatos. Além disso, os dados de morbidade estio muito
mais sujeitos 3 interferéncia de fatores sociais que os de
mortandade; fins de semanas ¢ feriados tém pequeno
efeito no registro das mortes, mas tém efeito profundo
nas frequéncias de consultas médicas e nas internagtes
hospitalares (10). Uma outra dificuldade bdsica a ser
também salientada é que sdo poucos 0s agentes nio
bioldgicos que causam efeitos univocos a sadde. Os
efeitos considerados podem ser frequentemente relacio-
nados a vérios outros fatores (10). Por exemplo, a in-

gestao de alimentos ou bebidas contaminadas com cad-:
mic pode provocar, inicialmente, ndusea, vomito, dor de.

cabega e cdlica abdominal. Todos estes sintomas podem
fazer parte do quadro clinico de numerosas doengas,
portanto s3o considerados inespecificos.

Mesmo levando em conta estas consideracdes, 0 uso
dos indices de morbidade existentes tem sido uma fer-
ramenta fundamental para o desenvolvimento de im-
portantes estudos epidemiolégicos. Os estudos descriti-
vos (estatisticas de mortalidade ¢ morbidade) levam &
formulagio de hipéteses de trabalho mais precisas ¢ o
passo seguinte € a tentativa de demonstrar a associagio

entre efeitos claramente especificos sobre a salide e a .

exposigio a determinados poluentes ambientais.

A hip6tese de trabalho deve ser a mais simples pos-
sivel, porém € preciso reconhecer que as causas de
doengas sfo peralmente multifatoriais ¢ que o ambiente
— com todas as suas varidveis — age como entidade, po-
tencializando ou inibindo alguns efeitos. A seguir, so
descritas as principais metodologias de estudo na epi-
demiologia ambiental e algumas caracteristicas (7, 10):
® estudos descritivos — andlise de estatisticas de morta-

lidade e morbidade (registro de casos);

¢ cstudos de prevaléncia — fornecem informagdes sobre
a frequéncia da doenga num determinado tempo;

& estudos prospectivos — permitem a avaliagdo de taxas
de desenvolvimento (incidéncia), de degeneragfo
(progresso e complicagSes de doenga), de melhora-
mento (remissdo) e a taxa de mortandade de uma
doenga;

® cstudos de corte retrospectivos — sdo aplicados a
£rupos especiais (em grupos €xpostos ocupacional-
mente, pacientes etc.) e baseiam-se em avaliagio de
observagio ou medidas efetvadas no passado;

® time series studies — sho aplicados a grandes comuni-
dades, da ordem de milhdes de pessoas (exemplo:
grupos suscetiveis, como asméticos), quando a expo-
sigdo a agentes fisico-quimicos varia substancial-
mente em tempos breves. Exemplo: a temperatura
ambiente varia de dia para dia. Qual seria o efeito
dessa variagfo sobre a mortandade, morbidade etc.?

® estudos de casos-controle — sdo aplicados a grupos

PequeEnocs. E um. estudo de casos (individuos “que

apresentam uma doenga especifica) versus controle;
® cstudos de exposxgao controlada — aqul, os niveis de

expos1§ao sdo conhecidos, os efeitos sio medidos, as
principais varidveis sfo identificadas e controladas.

Um exemplo € o estudo realizado antes e apds a ins-

talagdo de wma inddstria. Este método permite es-

clarecer as relagGes causa/resultado e exposicdo/e-
feito;

® estudos de momtoramento © superviséo ~ estes estu-
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dos usam como subsidio as informagdes de estagdes
de monitoramento de poluentes ambientais, dados
estes fundamentais para o controle de poluigdc am-
biental, mas que ndio fornecem necessariamente sub-
stdios adeqyuados para serem relacionados ao estado
de sadde da populagdo (10). Existe, portanto, uma
grande dificuldade em relacionar os dados de exposi-
¢fo aos efeitos observados.

CONSIDERACOES FINAIS

Em suma, pode-se afirmar que a avaliagdo dos efei-
tos de um poluente guimico ou fisico sobre ¢ homem
requer a qualificagdo e a quantificagio das reagdes que
ocorrem 1os organismos e entre cles, Normalmente, os
maiores esforcos de instituigdes que se ocupam de meio
ambiente sio dirigidos para 0 monitoramento e a distri-
buigio dos xenobidticos no ambiente, bem como para
avaliagio-dos efeitos de um poluente especifico sobre
grupos de organismos especificos. Mesmo sendo de
enorme importancia os dados de monitoramento, rara-
mente podem ser generalizados se ndo sdo conbecidas as
interagbes entre as vdrias partes de um sistema ecolégi-
co (9). Considerando-se o grande nimero de produtos
guimicos existentes ¢ os que diariamente sdo produzidos
e utilizados nas atividades humanas, bem como as difi-
culdades e o terpo necessdrio para a avaliagio dos
efeitos t6xicos destas substincias nos seres vivos, tor-
na-se cada vez mais evidente a necessidade de desen-
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Testes
de toxicidade

de efluentes industriais’

Elenita Gherardi Goldstein®

RESUMO A poluicio das 4guas superficiais por uma grande diversidade de agentes quimicos e a dificuldade em seu controle sao
discutidas neste trabalho. Sio apresentados os fundamentos de testes de toxicidade com organismos aquéticos e sua
aplicagdo para complementar o controle de efluentes liguidos industriais de natureza quimica complexa, efetuado através

dos padtdes de emissio estabeiecidos.

Palavras-chave: controle de efluentes industriais, testes de toxicidade, Daphnia, peixes, legislagio.

ABSTRACT  Water pollution due to a wide variety of chemical agents and the difficulties found for their control are presented in this
article, which focuses also some of the aquatic toxicity test principles, proposed to be applyed in the control of industrial
effluents of a complex chemical nature as an important additional data to emission effluents standards.

Key words: industrial effluent control, toxicity test, Daphnia, fish, legislation,

INTRODUCAO

' Trabalho elaborado com o apoic administrative do
PROCOP ~ Programa de Controle de PoluigZo.

2 BiSloga da CETESB — Mestre pela Escola Paulista de
Medicina.
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A contaminacdo ambiental por agentes quimicos tem

ocorrido de forma intencional ou acidental, principal-
mente a partir defontes ndo naturais ¢ em decorréncia
da atividade humana (Jensen, 1972; Johmels er alii,
1979; Nordberg, 1974; Guthrie & Perry, 1980).
"~ O niimero de agentes quimicos disponiveis ¢ utiliza-
dos pelo homem estd na ordem de centenas de milhares,
grande parte deles possuindo potencial para penetrar no
meio ambiente (Maki & Bishop, 1985). '

A presenca dessas substincias nos vdrios ecossiste-
mas representa sempre um risce acs seres vivos, ndo
existindo, praticamente, aquilo que s¢ poderia chamar
de “risco zero” — ou seja, 100% de seguranca — quando
ocorre a exposicao a estas substancias (Cairns, 1980). E,
entre os ecossistemas, os aqudticos acabam de uma for-
ma ou de outra se constituindo em recepticulos tempo-
rérios ou finais de uma grande variedade ¢ quantidade
de poluentes, sejam estes langados ao ar, ao solo, seja
diretamente nes corpos d'dgua (Lee, 1980, OECD,
1981; Dybern, 1975).

O risco que um agente quimico impde no ambiente
aqudtico € avaliado através do julgamento cientifico da
probabilidade dos -danos que suas concentragbes am-

“bientais, conhecidas ou estimadas podem causar (Cairns

et alii, 1978), Nessa perspectiva o conceito de seguranga
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passa a ser entendido como o julgamento ponderado da
aceitabilidade de risco, ou seja, um agente quimico serd
considerado seguro se seus riscos forem julgados como
aceitdveis.

Para facilitar o entendimento, estabelecamos um
paralelo entre o agente quimico ¢ os medicamentos.
Estes serio considerados seguros se sua administragéo
efetuar-se em doses corretas e se seus efeitos colaterais
indesejéveis, analisados em conjunto com oS benéficos,
forem julgados como aceitdveis. Igualmente, no pro-
cesso de julgamento cientifico para avaliar o risco que
uma substincia impde ao ambiente aquético sao consi-
deradas, entre outras, a toxicidade e as concentragoes
ambientais (Cairns et alii), levando-se em conta que:

- a toxicidade é uma propriedade inerente 2 substincia
ou ao agente quimico que produz efeitos danosos em
um organismo quando este s¢ ‘expde, durante um
certo tempo, a uma concentragio especifica;

— concentragdes ambientais sdo aquelas resultantes das
contribuiches pontuais e ndo pontuais modificadas
pelos processos fisicos, quimicos e bioldgicos.

Estes conceitos, relacionados as substéncias quimi-
cas, sdo vélidos também para os efluentes industriais li-
quidos (Lowengart et alii, 1985) e sdo importantes na
medida em que neles se baseia o estabelecimento dos
critérios para reduzir a toxicidade dos efluentes liquidos
industriais.

No presente trabalho, € apresentada uma abordagem
de controle de langamento de agentes quimicos poten-
cialmente perigosos, a qual.se respalda na avaliagdo dos
efeitos deletérios que o efluente, como um todo, causa 3
biota aqudtica. E esta abordagem complementa os pre-
cedimentos j4 adotados através de padrdes de emissio,

. para controle de poluigdo das dguas.

EFLUENTES INDUSTRIAIS

Sabe-se que uma das formas de entrada de agentes
téxicos para o ambiente aquitico se d através do lan-
camento direto de despejos liquidos industriais, o que
determina a necessidade de controlar essas fontes polui-
doras (Bergman et alii, 1986). E, apesar de nio terem
sido ainda totalmente controladas, alguns dos casos gra-
ves de poluighio organica estio sendo enfrentados ndo
apenas em S&o Paulo mas também em outras regides do
pafs. Entretanto, ndo se pode & nem se deve subestimar
a necessidade de detectar, avaliar e controlar os po-
luentes téxicos langados no ambiente através de ativida-
des industriais. T o

Assim como este assunto tem merecido a atengdo de
inddstrias, de entidades de pesquisa ¢ de controle am-
biental de muitos pafses desenvoividos e em desenvol-
vimento, também nestes iltimos trés ou quatro anos
muitos aspectos metodoldgicos tém sido aperfeigoados.
De uma maneira geral, duas abordagens tém sido nor-
malmente utilizadas para a avaliagio e controle de
agentes toxicos presentes em efluentes industriais: con-
trole através de substéncias especificas e dos efluentes
como um todo,

Substancias especificas

O controle de efluentes através de substincias espe-
cificas estd sendo realizado através das determinagdes
estabelecidas pela legislagdo em vigor, tanto a nivel es-

tadual (CETESB, 1982) quanto a nivel federal (Brasil,
1986). Assim, no artige 18 do Decreto 8468 de
8/9/1976 ¢ no artigo 21 da resolugio CONAMA n? 20
de 18/6/1986, estio especificadas as substéncias para as
quais foram estabelecidos os padrdes puméricos de
emissdo. .

No entanto, ao se considerar a grande quantidade de
substancias passiveis de serem langadas no ambiente
aquético por atividades industriais, verifica-se que O
néimero para as quais foram estabelecidos padrdes atra-
vés de legislagdo estd muito aquém do que seria neces-
sério para um controle efetivo. Para exemplificar esta
observagio, na Tabela 1 sio apresentadas algumas
substancias identificadas em efluentes de inddstrias de
papel ¢ celulose, processo Kraft, e sua toxicidade para
peixes expressa em CLS50-96h — concentragio letal do
agente téxico a 50% dos organismos-teste, apés 96 ho-
ras de exposigdo. Mas muitas dessas substincias 5o
oriundas do processo de obtengio da celulose a partir da
madeira, para as quais ndo sdo fixados padrdes de
emissdo e, embora apresentem elevada toxicidade a pei-
xes, nao sio controladas (McKean, 1980). Ainda a titulo
de ilustragio, a Tabela 2 demonstra a composi¢io qui-
mica do efluente de uma inddstria téxtil (Walsh et alii,
1980) que consiste de 6 substdncias orgénicas ¢ 50 ele-

mentos inorganicos, entre eles alguns poluentes priori-

térios (Chapman er alii, 1982).

Tabela 1 - Toxicidade de algumas substdncias
identificadas em efluentes de indistrias de
papel e celulose, processo Kraft (McKean,
1980). :

‘Diclorgeatecol
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Tabela 2 - Composigdo quimica do efluente de uma indiistria téxeil (Walsh, et alii, 1980).

5,(2 etiihe
Hexaclorobenzénio (0,5)

Através de apenas esses dois exemplos, verifica-se
que se torna analitica e economicamente invidvel de-
tectar e identificar todas as substincias t6xicas presen-
tes em efluentes de natureza quimica complexa ¢ esta-
belecer padres de emissdo para cada uma delas. No
entanto, ainda que esses padrbes fossem estabelecidos,
ndo seria possivel, através desta abordagem, estimar os
efeitos que essas substincias apresentam sobre a biota
aqudtica (Buikema er alii, 1976; Gherardi-Goldstein et
alii, 1983; Birge et alii, 1985), uma vez que aparece com
evidéncia que a atividade biol6gica destas substincias
relaciona-se com as interagdes entre os componentes da
mistura, ndo se identificando uma @nica substancia co-
mo responsdvel por um determinado efeito (Walsh ez
afii, 1980).

Controle como um todo

Realiza-se este controle através de testes de toxici-
dade nos quais os organismos aquéticos representativos
das comunidades biolégicas de corpos d’dgua receptores
sio expostos a varias concentragtes do efluente, Verifi-
cam-se os efeitos que os efluentes cavsam aos organis-
mos-teste ¢ que ji traduzem o resultado final das agles
aditivas, antagdnicas ¢ sinérgicas das substincias bio-
disponiveis que os compfem sobre 0s 0rganismos. As-
sim, a toxicidade, caracteristica inerente a uma substin-

cia ou 2 mistora de substéncias quimicas e que se evi-
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dencia sobre organismos vivos, torna-se, nessa aborda-
gem, a tinica varidvel a ser controlada (USEPA, 1985).

E possivel, portanto, através do controle da toxici-
dade do efluente industrial, compatibilizar seu langa-
mento com as caracteristicas desejdveis do corpo re-
ceptor, de tal forma que este néo cause efeitos téxicos
de natureza aguda ou crfnica A biota agudtica, princi-
palmente quando um dos principais usos do curso d’4-
gua em questio se refere A protegio da fauna e da flora,
Nesse sentido, cabe ressaltar que os efluentes, além de
atenderem aos padres numéricos de emissdo, ndo po-
derfio conferir ao corpo receptor caracteristicas que im-
pecam seu enquadramento na classificacdo das dguas de
acordo com o pardgrafo 12 do inciso VIII do artigo 18
do Decreto 8468 e artigo 23 da Resolugio CONAMA
(CETESB, 1982; Brasil, 1986).

Assim, cada abordagem apresenta vantagens ¢ limi-
taghes inerentes & metodologia empregada em cada
uma: enquanto através da andlise quimica se identificam
e se quantificam as substincias que compdem o efluente
industrial, através de testes de toxicidade, por sua vez,
avalia-se o efeito do efluente sobre sistemas biolégicos
— Ou seja, como O$ Organismos vivos reagem a uma si-
tuagdo global, isto €, ao efluente como um todo.

Essas vantagens e limitagdes sdo resumidas a seguir,

" conforme USEPA (1985), no controle do efluente atra-

vés de substdncias especificas.
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Vanragens

e Sio disponiveis os dados sobre as possibilidades do
tratamento;

® os engenheiros estdo familiarizados com os procedi-
mentos;

@ as bases cientificas sdo inquestionavelmente aceitas;
® 105 casos dos efluentes simples, as andlises quimicas
sdo menos dispendiosas que os testes de toxicidade;
® as substincias com caracterfsticas especificas (carci-

nogénicas, bicacumuldveis) podem ser controladas

diretamente.

Limitagoes

® Os despeios de natureza quimica complexa ndo po-
dem ter todas as suas substéncias toxicas identifica-
das ¢ assim torna-se impossivel estabelecer padréo de
emissdo préprio para cada um dos despejos;

® & impossivel se determinar a disponibilidade biolégica
dos agentes tGXicos;

® a5 interacdes entre os agentes toxicos, de natureza
aditiva, antagbnica ou sinérgica, nio sdo medidas
nem consideradas.

No controle do efluente como um todo, através de
toxicidade, sfo as seguintes as vantagens e limitagdes:

Vantagens

® A toxicidade comjunta de todos os constituintes de
um efluente de natureza quimica pode ser medida;

® pode reduzir-se o efeito téxico de um efluente ao se
limitar a um Gnico pardmetro & sua toxicidade;

e a disponibilidade bicl6gica ¢ as interagbes entre os
constituintes sdo avaliadas. '

Limitagées

® Inexistem os dados acerca das possibilidades de tra-
tamento para redugdo de toxicidade;

® 0s engenheiros desconhecem este procedimento;

® questionam-se seus fundamentos técnico-
cientificos™;

® ndo se encontra ainda em disponibilidade o método
na forma final & aprovada *

A limitagio que ainda permanece nessa ltima abor-
dagem se refere a dados sobre as possibilidades de tra-
tamento existentes para a redugdo da toxicidade. No
entanto, estdo sendo publicados vérios trabalhos refe-
rentes a estudos de casos que demonstram 05 avangos
obtidos na redugdo da toxicidade (USEPA, 1982; USE-
PA, 1984a, 1984b; USEPA, 1984 s/d; USEPA, 1985).
Tem-se demonstrado que se pode obter essa redugdo
mesmo sem o conhecimento exato de quais ou de quan-
tas substincias a estdo gerando, analogamente 3 DBO,
quando a redugdo ¢ realizada apesar do ndo conheci-
mento exato das substincias que a causam (Mount,
1984).

(*)O questionamento das bases técnico-cientificas, bem como a
ndo disponibilidade de métodos ainda séo comumente citados
como limitagSes. No entanto, a partir de 1985, com a publica-
¢ao de uma série de oito trabalhos elaborados por pesquisado-
res liderados por Mount, da USEPA - United States Envi-
ronmental Protection Agency, essas limitagBes nio apenas
deixaram de existir, como também validaram ¢ refor¢aram a
eficiéncia dessa abordagem na melhoria da qualidade de ecos-
sistemas aquéticos. Esses trabalhos foram realizados nos se-
guintes corpos d'dgua: Ottawa Rives, Scippo Creek, Five Mile
Creek, Back River, Hangatuck River, Skeleton Creek, Ohio
River e Kanawha River (USEPA, 1985).

Testes de toxicidade

Apresentadas as abordagens de controle de substan-
cias toxicas em efluentes liquidos industriais, torna-se
necessdrio esclarecer em que consistem os testes de to-
xicidade, como se realizam e o que se observa através
deles. ‘

Os testes de toxicidade com os organismos aquaticos
consistern em se eXpor organismos representativos
desse ambiente, durante um determinado periodo, a vd-
rias concentracdes de uma ou mais substincias ou a fa-
tores ambientais durante um determinado periodo de
tempo, para avaliar os efeifos causados a(s) espé-
cie(s)-teste (Sprague, 1973; Rand, 1980). Testes de to-
xicidade ~ até bem pouco tempo denominados de
bioensaios ou ensaios biologicos (Rand & Petrocelli,
1985) — quando orientados a um objetivo prético bem
definido, como o de subsidiar o controle da poluigéo,

utilizam apenas aquelas reagdes biol6gicas consideradas

adequadas para estimar os efeitos potenciais de agentes
téxicos sobre uma determinada comunidade de seres vi-
vos (Mehrle & Mayer, 1980). Os estudos ecotoxicologi-
cos fornecem os resultados que representam a base para
o desenvolvimento de testes de toxicidade, levando-se
em conta que nem todos os efeitos bioldgicos observa-
dos nos organismos vivos podem ser utilizados com um
objetivo prético, pois, para que isso acontega, torna-se
necessério que os efeitos observados tenham significado
ecoldgico bem definido (Ravera,1984).

Nesse sentido, efeitos sobre os eventos biolGgicos
fundamentais, como reprodugdo, crescimento e morte,
afetam diretamente as caracteristicas das diversas co-
munidades aqudticas em suas interrelagbes reciprocas
entre elas e o ambiente abiético, © que 0§ tornam apro-
priados aos objetivos préticos citados (CETESB,
1986b). .

A descrigdo dos efeitos deletérios de um agente t6xi-
co utiliza-se dos termos “efeito agudo” e “efeito croni-
co”,

Efeito Agudo

Quando se trata de uma resposta severa e rdpida a
um estimulo, a qual se manifesta nos organismos aquati-
cos em geral num intervalo de 0 a 96 horas (Rand &
Petrocelli, 1985). Em geral, o efeito observado € a leta-
lidade ou alguma outra manifestagio do organismo que
a antecede, como por exemplo o estado de imobilidade
em alguns microcrustdceos (Cabridenc & Lundahl,
1974). Para avaliar os efeitos agudos em testes de toxi-
cidade, usa-se em geral a concentragdo letal ou a con-
centracio efetiva, a 50% dos organismos em teste
(CL50 ou CES50). Qu seja, a concentragio do agente t6-
xico, presente no ambiente aquético, que causa 50% de
letalidade, ou outro efeito, & espécie-teste.

Efeitos agudos de agentes téxicos em organismos
aqudticos foram observados, em geral, como decorrén-
cia de aplicagbes inadequadas de praguicidas, acidentes
ou situagdes andmalas em indistrias, quando efluentes
nio tratados sio lancados e chegam, sem controle, a0
corpo receptor (Stephan & Mount, 1973). Asgsim, a ex-
posigio a uma elevada concentragdo de agentes téxicos,
mesmo gue por curto perfodo de tempo, pode causar
letalidade em organismos aquéticos pertencentes a di-
ferentes niveis tréficos, embora, costumeiramente, e5tes
episédios sejam relatados como “mortandade de pei-
xes”".
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Efeito Crénico

O efeito crdnico se traduz pela resposta a um esti-
mulo que continua por longe tempo, geralmente por
periodos que vdo de 1/10 do ciclo vital até a totalidade
da vida do organismo (Sprague, 1973; Rand, 1980;
Rand & Petrocelli, 1985). De modo geral, porém nfc
exclusivo, esses efeitos sao subletais e observados em
situagdes em que as concentracBes do agente t6xico, as
quais ficam expostos os organismos, permitem sia s0-
brevida, mas afetam uma ou vdrias de suas funcdes
biol6gicas, interferindo, por exemplo, na de reprodugéo,
desenvolvimento de ovos, crescimento, maturagéo efou
comportamento em geral. Por serem esses os efeitos
detectados ¢ mensurados em testes de toxicidade, sdo
determinadas as concentragdes méximas do agente t6xi-
co que nédo causam o efeito observado no teste.

No ambiente aqudtico, observam-se os efeitos croni-
cos quando s3o langados de forma continwa os efluentes
industriais tratados, no corpo receptor, pois dessa forma
05 organismos s¢ expdem a baixas concentragbes de
determinados poluentes durante longos periodos de
tempo (Stephan & Mount, 1973), Se estes poluentes
forem degraddveis, dada sua efémera persisténcia no
ambiente, ocorrerd equilibrio a uma certa distincia do
ponto de langamento, mas, 1o, trecho ou drea em que
esse fendmeno de degradagfo se processa, 0s organis-
mos pertencentes a biota aquética poderdo enfrentar
impedimentos ou dificuldades para se manterem no am-
biente e se alterardo a estrutura e o funcionamento das
comunidades aqudticas. Se, entre os poluentes langados,
existirem substincias persistentes ou bjoacumuldveis,
entdo ocorrerdo efeitos mais drdsticos nas populagdes
expostas.

Utilizagio dos testes de toxicidade

Para a detecgio e controle de toxicidade de efluentes
industriais, € imperativo que sejam utilizados testes de
toxicidade bem estabelecidos e padronizados, para que
se possa exercer 0 mesmo nivel de controle em dife-
rentes efluentes industriais ¢ em diferentes corpos de
dgua (Cabridenc, 1980). Via de regra, devem ser reali-
zados testes com trés tipos de organismos, pertencentes
a diferentes niveis tréficos do ambiente aquatico (Ca-
bridenc, 1980; Cabridenc & Lundahl, 1974): produtores
primdrios, representados por uma espécie de alga, Chio-

rella vulgaris ou Scenedesmus subspicatus, por exemplo;

consumidores primdrios, como os microcrusticeos Da-
phnia-similis ou Ceriodaphnia sp, ¢ consumidores se-
cunddrios, representados por espécies de peixes como
Cheirodon notomelas ou Hemigrammus marginatus. Al-
guns efluentes sfo t6xicos apenas a peixes, outros, so-
mente a microcrustdceos e outros, a ambos os organis-
mos (CETESB, 1986a, c). As algas poderdo ser mais
sensfveis ainda do que as outras espécies testadas
(Walsh & Merril, 1984). Assim, § recomenddvel, sempre
que possfvel, avaliar o efeito de um determinado
efluente a pelo menos trés espécies representativas da
biota aquética para que se possa, através do resultado
obtido com o organismo mais sensivel, estimar o im-
pacto desse efluente num corpo receptor (Cabridenc,
1980; USEPA, 1986).

Alguns trabalhos com efluentes industriais foram
desenvolvidos no Estado de Sdo Paulo, aplicando-se
testes de toxicidade, tendo sido enfocadas as trés abor-
dagens que se seguem:
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Bacias hidrogrdficas

Foi avaliada a toxicidade de todos os efluentes liqui-
dos industriais da bacia do rio Cubatiio, tendo sido esti-
mada a carga téxica langada em cada um dos seus
afluentes e nele préprio, constituindo-se em subsidio
concreto s agdes de controle de polui¢do naquela re-
gido (CETESB, 1986a).

Estacdes de tratamento conjunto

Foi avaliada a toxicidade dos efluentes industriais da
Grande Sao Paulo que serfio eventualmente langados em
estagdes recuperadoras de qualidade da 4gua, em con-
junto com esgotos domésticos. Independentemente da
solugfio a ser escolhida para o equacionamento do pro-
blema de esgotos da regifo da Grande So Paulo, o es-
tudo trard subsidios para o gerenciamento da-carga t6-
xica gerada messa regifo (Gherardi-Goldstein er alii,
1983; CETESB, 1987).

Atividades industriais especificas

Avaliagdo da toxicidade de efluentes industriais de
natureza quimica complexa pertencentes 4 mesma cate-
goria industrial, como a de inddstrias de papel e celulose
(CETESB, 1986c¢). '

CONCLUSAO

As informagdes constantes no presente trabalho ¢ os
resuitados obtidos nos exemplos citados fundamentam a
importéncia ¢ a necessidade de que o controle de
efluentes liquidos industriais no Estado de Sdo Paulo
seja realizado através de condutas mais ampias ¢ abran-
gentes, adotando-se métodos disponiveis ¢.que se com-
plementem e para os quais haja amparo legal.
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Toxicidade de ef luentes
mdustmals da bacm
do rio Plraczcaba
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Elenita Gherardi Goldstein®

RESUMO Como ob]envo de estimar o impacto que efluentes 1ndusmals podem causar em orgamsmos aquéncos, fcu avahada a
toxicidade aguda de efluentes liquidos de algumas inddstrias situadas na bacia do rio Piracicaba. Para tanto, foram'
tealizados testes com amostras dé éfluentes Ifquidos de oito inddstrias da regifo, utilizando-se o microcrustdceo Daphnia

- similis. Das dez amostras testadas, sete apresentaram efeito agudo 3 Daphnia similis. Verificou-se também, através da
estimativa de impacto, a necessidade de redugio da toxicidade dos efluentes liquidos de uma induistria téxtil (ponto 2) ede ..
uma indistria petroquimica, para que sejam evitados efeitos agudos € crénicos a biota do corpo receptor: - .
Palavras-chave: toxicidade, Daphma efluente industrial, rio Piracicaba. ‘

ABSTRACT  The impact of industrial effluents dxscharged mto the Plracwaba river basin was estimated through acute toxicity Lests
Liquid industrial effluents from eight industries in the Piracicaba river basin were assayed using the microcrustacean
Daphnia similis, Seven of them were acutely toxic to Daphnia. Impact estimates showed that textile and petrochemical
industries should reduce the toxicity of their fmal efﬂuents to prevent acute and chronic effects to the biota of the
receiving waters.
Key words: toxicity, Daphnig, industrial efﬂuents Piracicaba river.

INTRODUGCAO

A caracterizagio de efluentes liquidos industriais
tem sido realizada principalmente através de andlises fi-
swo quumcas, sendo que as concentragoes méxunas de

entanto, a grandc diversidade e a complemdade das
substancias num mesmo efluente’ hqu1do torpam nvis-
vel 2 sua completa ca:actenzagao, nao $6 do ponto de
vista ana]fuco, ¢omo do econdmiéo,

Além disso, estudos tém demonstrado que os resul-
‘ . . _ . tados obtidos através dessas andlises dificilmente forne-
- o R S o cem inforinacdes sobre o efeito conjunte de vérias
] o ' substéncias que, interagindo entre si, podem afetar de-
leteriamente a biota presente no ambiente aquétlco
; S . - (Gherardi Goldstein'et atii; 1983; CETESB, 1986a, b;
& : o S USEPA, 1986; CETESB, 1987a).

‘ : - . ' ' Em fungdo dessas limitagdes, os festes de-toxicidade
com organismos aquiticos tém sido utilizados em pafses
altamente industrializados, tais como Canad4, Franga,
Alemanha ¢ Estados Unidos, em complementagdo ao
controle; de emissOes, Através desses testes, podem-se

! BlélogosdaCETESB T estabelecer padrdes de emissao descritivos gue permi-
2 Bisloga da CETESB, Mestre em Bnologm Molecular pela tem identificar problemas de langamento de misturas de
Escola Paulista de Medicina... - . .. ST substéncias téxicas, estabelecer prioridades de controle
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em regiées criticas ¢ agc”)es corretivas apropriadas, bem

com¢ monitorar 0 ecossistema aquético tendo em vista. - .

0s us0s preponderantes das dguas.

Nos Estados Unidos foi constatada uma melhora das

dguas superficiais apds a melantagao efetiva de testes
de toxicidade no controle da emissdo de efluentes in-
dustriais e municipais (USEPA, 1986). No Brasil, al-

guns programas de avaliagio de toxicidade de efluentes
h’quidos tém sido realizados com a finalidade de se de-
senvolver critérios para langamento desses despejos em
corpos de dgua (CETESB, 1986a e b). Com esse mesmo
objetivo, em 1986 decidiu-se incluir no Programa “A-
¢ao Integrada de Controle de Poluigdo na Bacia do Pi-
racicaba”, da CETESB, a avaliagio da toxicidade de al-
guns efluentes industriais, de diffcil caracterizagdo fisi-
co-quimica, bem como estimar o impacto que esses
effuentes pudessem causar aos organismos aquéticos e,
por consequéncia, auxiliar nas agdes de controle.

MATERIAIS E METODOS

Com o propésito de avaliar a toxicidade aguda de .
amostras -compostas, foram realizados  testes de oito.
horas com -0  microcrusticeo Daphnia . similis- -nos ..

efluentes Iliquidos de.sete indistrias da bacia do Piraci-

caba (CETESB, 1987b), discriminadas na Tabela 1. Foi’
também testada uma amostra instantdnea do efluentede *-

uma inddstria quimica e farmacéutica, caracterizada
comaletraH

Tabelal - Relagao das mdusrnas e anwdaa‘es

" Os testes” de tox1c1dade aguda foram efetuados se-
gundo o método descrito na Norma CETESB (19860) e
0§ seus resultados exprcssos em termos de porcentagem
da amostra que inibe a mobilidade de 50% dos orga.ms-
mos, nim perfodo de 24 horas de expomgao, ou seja, CE
(I)50; 24 horas. ~ '~

Para a estimativa de lmpacto foram utlhzados 08 da-
dos de toxicidade aguda, vazio dos efluentes fmaxs e
dados de vazdo minima dos rios (Q7. 1) Foram aplica-
dos os modelos desenvolv1dos pela USEPA (1985), co-
mo segue

E (1 50 "
CER = —C—(Sl--—u (para cvuar efelto téxzco agudo),
1)50 '
CER = -EI::-(—)—M- (para evntar efe1t0 cromco),

S 10

CER ‘= ~ vazdo do efluente (I/s) <100
' vazio do cﬂuente +. Q7 o (lls) SR

CER '='concentragio do eﬂuente no rio’

Divisor 3 = fator de aphcagao para prevemr efeltos
.agudos; - .

‘ D1v1sor 10 = fator de aphcagao para prevemr “efeitos

cronicos,

RESULTADOS E DISCUSSAO

-~ 0O resultados dos testes de toxicidade das amostras
de efluentes liquidos industriais estio reunidos na Ta-
bela 1. Pela andlise dessa tabela, verifica-se que o
efluente final da indudstria F (ponto 2) foi o mais téxico
4 Daphnia similis, seguido do efluente da inddstria C, e
assim sucessivamente.

Os corpos receptores desses efluentes sdo: rios que
pertencem i classe 2, isto €, aqueles para os quais estd
prevista a preservagio da flora ¢ fauna aqudticas (Esta-
do de Séo Paulo, 1976). Em funcdo dos usos prepon-
derantes das dguas, estabelecidos por lei para essa clas-
se, foi estimado o impacto do langamento dos efluentes

liquidos nos COrpos receptores, com o propésito de pre-
“ver.a ocorréncia de efeitos ‘deletérios 4 biota aquétxca,
_ _'pela emissdo de efluentes téxicos, Essa previsdo s¢ ba-
. scia na andlise conjunta da toxicidade do efluente (con-

centragdo do efluente que causa efeito toxico a orga-

. nismos. aquéticos) e na concentragio estimada do mes-
- mo no corpo receptor; partindo-se do.principio de que o

efluente tenha uma mistura completa no ponto de lan-
gamemo (USEPA, 1985).
- De acordo com a-estimativa de impacto apresentada

'neste trabalho, verifica-se a necessidade de as inddstrias
_ F (ponto 2ye C reduzirern a toxicidade de seus efluen-
“tes, conforme o estabelecido na Tabela 2, para’ que se-
.. jam evitados efeitos agudos e crénicos a blota do corpo

receptor.

Embora os efluentes das inddstrias A, D e E néo te-
nham apresentado toxicidade aguda, isso ndo descarta a
possibilidade da presenga de substdncias téxicas neles,
que possam causar um efeito crdnico, como foi obser-
vado no efluente final de uma dessas inddstrias (Galvio
et alii, 1987). Diante disso, sugere-se. aplicar testes de
toxicidade crdnica para os efluentes dessas indfistrias,
bem como para os demais ¢, ainda, que sejam utilizados
outros grupos de organismos, ao invés de uma s espé-
cie (D, similis), como foi utilizado neste trabalho. Desse
modo, € possivel estimar com maior precisdo o impacto
que esses efluentes possam causar para o ambiente
aquético em fungfo de resultados mais significativos
para o ecossistema.

Além da avaliagio da toxicidade, podem ser desen-
volvidos outros estudos em fungfo das caracteristicas
dos efluentes, como por exemplo a sua pluma de dis-
persio nos rios e a bioacumulagdo de poluentes contidos
nos efluentes.

Embora a toxicidade de efluentes nem sempre esteja
relacionada com os teores das substincias presentes, &
possivel supor que, no efluente da inddstria C, o efeito
toxico observado seja devido aos elevados teores de

sulfeto ¢ fendis, 13,0 ¢ 28,7 mg/l respectivamente

(CETESB, 1987b), levando-se em consideracdo que
0,01 mg/l a 0,04 mg/l em sulfeto e 5 mgfl a 29,0 mg/l
de fenol causam efeito letal agudo em organismos
aqudticos (Brungs et alii, 1977; CETESB, 1986a). De-
ve-se ressaltar que, caso os teores de sulfeto fossem re-
duzidos ao ‘nivel de 1,0'mg/l, estabeleado nos padres
de emissio da Resolugio CONAMA  n? 20 (Brasil,

ambiente .. vol.2 . n%1. 1988



Tabela 2 - Resultados dos testes de toxicidade com despejos liquidos e dados complementares paraa esrzmatwa de
impacto.

wi,

" Redugdo da Toxicidade para
Prevenir Efeitos Deleiérios

- Vazio Média - -

Corpo Rcccptor ' Concentra§50 do Efluente

Identificagdo . CE()S0;24h

lndistia

do Efluente e . do Eﬂuc_mg . noCorpo. Rc‘.epto (CER)
F Effuente final. ~ -~ 0,18
. s (ponto 2 B -
) C '.;':.I'z._ﬂ_u_erilé final | © CE2 : ;
o R : L 9,300 .. : 7
, G . Effuentebrato, . 10,00 o o ohoeol 0wl
H o : - Efluente final -~ S ’ o

* Ribeirdo Claro -

Efluesite final

Nio t6xico

*  Valor médio de dois testes,

**  Valores entre parénteses: CES0 minima necessdria para ndo causar efeitos.

*** Reducdo ndo necessdria.

1986), provavelmente esta substancm ainda causaria
efeito letal aos organismos. Quanto ao fenol, poder-
se-ia esperar uma diminvigio do efeito t6x1co se seus
teores fossem reduzidos a 0,5 mg/l, conforme a referida
Resolugao,

Com relagdo aos demais efluentes, principalmente o
da inddstria F (ponto 2), os baixos teores das substan-
cias analisadas ndo justificaram a sua elevada toxicidade
(CETESB, 1987b). Cabe mencionar que esses efluentes,
muitas vezes altamente t6xicos, atendlam acs padroes
de emissfo estabelecidos por lei.

Devido ‘aos elevados teores de algumas substincias
em determinados efluentes estudados e, ainda, em fun-
gio exclusivamente da toxicidade detectada, € necessd-
rio buscar solugdes para o controle desses despejos to-
Xicos.

Nos iltimos anos, muitas pesquisas tém sido direcio-
nadas para avaliar a eficiéncia de remocio da toxicidade
em sistemas convencionais de tratamento de efluentes
liquidos (Horning et alii, 1984; USEPA, "1984). Em
muitos casos, a redugdo da toxicidade pode ser obtida

através desses sistemas, a exemplo dos resultados dos

testes de toxicidade realizados com o efluente bruto
(sem tratamento) e o efluente final do sistema de trata-
mento da inddstria G (tabela 2), onde a CE (I} 50 ob-
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servada em 10% do efluente bruto passou a 69% apds o
tratamento, tendo havido, portanto, uma redugdo de
86% da toxicidade aguda.

Diante do exposto, € importante que os tratamentos
de efluentes sejam implementados, com vistas & redugéo
de toxicidade. E, como amparo legal is a¢des de con-
trole, a Resolugiio CONAMA. n? 20 (Brasil, 1986) for-
nece subsidios para a exigéncia dessa implementagio
quando necesséria. De acordo com essa Resolugdo, en-
quanto os padrdes de qualidade das dguas constituem-se
em limites individuais de substancias quimicas, o Artigo
12 da referida lei considera que eventuais agbes sinérgi-
cas entre essas substincias “nfio poderdo conferir as
dguas caracteristicas capazes de causarem efeitos letais
ou alteragdes de comportamento, reproducio ou fisio-
logia da vida”. Nessa mesma Resolugio, o Artigo 21 fi-
Xa os padrdes numéricos de emissdo para vérias subse
tincias, sende que no Artigo 23 estd estabelecido que
“os efluentes ndo poderio conferir ao corpo receptor
caracteristicas em desacordo com o seu enquadramen-
to”.

Portanto, através dessas disposicdes legais € possivel
a abordagem integrada entre os padrées numéricos e
descritivos (testes de toxicidade) para assegurar a quali-
dade das dguas em funcdo dos usos a que se destinam.
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CONCLUSAO

De acordo com a estimativa de impacto realizada
neste trabaiho, verifica-se a necessidade de que duas
das inddstrias estudadas reduzam a toxicidade de seus
efluentes liquidos, para que sejam evitados efeitos t6xi-
cos & biota do corpo receptor.
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Presenca
do mercurio
no ambiente

Geraldo G. J. Eysink! .
Helcias B, de Padua’
Magali Coimbra Martifis®

RESUMOQ  No Brasil, a presenga de merciirio no meio aquético estd adquirindo dimensdes preocupantes, principalmente pelo sew uso
indiscriminado nos garimpos de ouro. Este artigo apresenta um levantamento histérico do uso do merctrio, a sua
presenga, forma e comportamento no meio aguético, ¢ a magnificagio através do fendmeno de bioacumulagio,
Considerando a importancia'da contaminago por merciirio, que j4 estd afetando garimpeiros e consumidores de peixes, €
necessério que se estabelega uma politica mais adequada com relagio a esta questdo, antes que o problema adquira cardter
irreversivel.
Palavras-chave: mercirio (Hg), Hg-histérico, Hg-indiistria, Hg-agricultura, Hg-ambiente aquético, Hg-ouro, garimpo,
bioacumulagiio.

ABSTRACT  The presence of mercury in the aquatic system in Brazil is getting worse and worse, mainly because of the careless
handling of this metal in gold mines. This article presents the history of this metal, its presence, form and behaviour in
aquatic systems, and its magnification through the bioaccumulation phenomena. Considering that the pollution generated
by the improper handling of this metal has been seriously affecting the health of both gold miners and fish conrsumers, itis
high time that the government authorities make a policy suitable to the seriousness of this issue.

Key words: mercury (Hg), Hg-history, Hg-industry, Hg-agriculture, Hg-environment, Hg-gold, gold-miners.

INTRODUCAO

! Biélogos da CETESB.

2 Técnica em Patologia Clinica, da CETESB,
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Frequentemente sfo lidas noticias nos jornais sobre 0
uso de mercirio em garimpos de ouro, ¢ que os garim-
peiros, além de estarem poluindo os rios, estariam tam-
bém se contaminando. N&o menos frequente sio as re-
portagens apresentadas na televisdo, retratando o pro-
blema da contaminagdo por mercirio em diversos sis-
temas hidricos. .

O problema do uso do mercirio atinge, hoje, quase
todo o Brasil, seja em garimpos, industrias, usc de
agrotéxicos A base mercurial (que, mesmo proibidos por
lei, ainda s#o utilizados), seja por fontes nem sempre
visiveis e f4eeis de se detectar, como por exemplo in-
ddstrias de fundo de quintal, dentistas etc. Estas fontes
“invisiveis”, com pouca possibilidade de controle, lan-
cam o mercfirio diretamente na rede de esgotos, através
do qual ele entra no sistema aqudtico e, sem divida,
comprometendo-o  seriamente  (Charbonnean et
alii 1979). _

No Brasil, acidentes com merciirio vém ocorrendo
periodicamente, comprometendo seriamente o ambiente
aqudtico. O langamento continue de mercilirio na ensea-
da dos Tainheiros, na Bahia, em 1975, contaminou pei-
xes e crusticeos da regifio, os guais eram consumidos
pela populacde local (CETESB, 1983). A contaminagio
do rio Botafogo, em Pernambuco, provocada pelos
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efluentes das inddstrias da Companhia Igarassu (pro-
dutora de soda e cloro), além de comprometer a dgua ¢
o sedimento daguele corpo de dgua, atingiu também o
estudrio e o canal de Santa Cruz. Consequéncia desta
contaminagdo por mercirio: 54% da fauma aquitica
(ostras e peixes) atingiram niveis acima dos limites per-
missiveis para o consumo humano (CETESE, 1981}
Em 1976, um derramamento de grande porte de lixivia
negra, oriundo da Inddstria Champion Papel e Celulose
S.A., contendo merc(rio na sua composi¢do, contami-
nou o rio Mogi-Guagu, SP, ocasionando uma mortan-
dade de peixes em época de desova, além de causar um
aumento da presenca deste metal no sistema aquatico.
Foi constatado, entdo, que todas as espécies de peixe
carnfvoras apresentaram valores médios de mercdrio
total na musculatura acima do limite méximo permissi-
vel para o consumo humano (Vargas-Boldrinni, et
alii 1983).

Atualmente, as dreas mais atingidas, sem diivida, sdo
os locais onde se pratica garimpo de ouro, principal-
mente nos rios amazonicos. As atividades desenvolvidas
na regifo do Pantanal matogrossense (lugar onde a di-
némica do préprio sistema favorece o crescimento de
intimeras espécies de fauna e flora) poderdo provocar
um desequilibrio grave, trazendo como consequéncia
uma alteragdo irreversivel do ambiente.

A finalidade deste artigo ¢ fazer um alerta sobre o
uso indiscriminado do merclirio e as consequéncias,
muitas vezes fatais, que este metal poderd cavsar no
ambiente como um todo, ¢ que, sem divida, compro-
meterd a sadde do préprio homem.

HISTORICO

O mercirio vem sendo usado pelo homem desde
longa data, Levantamentos revelam que desde épocas
pré-histéricas este metal tem sido usado como agente

"corante em tintas, nas pinturas em objetos de argila e

nas pinturas faciais (CETESB, 1984).

O metal foi encontrado em tumbas do Egito ¢ na
Grécia, mas foram os romanos os primeiros a reconhe-
cer os perigos da poluigéo por este agente. Isto, dois sé-
culos antes de Cristo (Weber, apud CETESB, op. cit.).
Em uma escavagio arqueolégica em 1972, nos arredo-
res de Michigan e Illinois, descobriram-se peixes de
1.605 & 2,100 anos de idade com niveis de 0,515 ppm de
merciirio, e no Peru, peixes de era pré-incaica, com ni-
veis de 9,5 ppm (Medical World News, apud Peterson,
et alii 1973). :

Os chapeleiros do século passado tratavam as peles
de castor usadas nos chapéus com uma substancia que
contiitha rerciirio, o que provocava perturbagio men-
tal, com sintomas cldssicos de envenenamento por este
metal (Taylor, 1978). Foram feitas ainda andlises em
gelo da Groenlindia que revelaram um crescente indice
de merctrio desde 1940 (Weiss et alii, apud WHO,
1976). Na Suécia, andlises de aves que se alimentavam
de peixes, de 1840 a 1890, ¢ que se encontravam cm
museus apresentaram incidéncia de mercirio (Berg et
alii apud Peterson, op. cit.). :

A contamina¢io do merctrio ¢ os seus efeitos nos
amnbiéntes ¢ no homem s6 se tornaram uma preocupagio
real depois dos acidentes de Minamata ¢ Niigata no Ja-
péo, durante os anos 50-60. Os pescadores de Mina-
mata, em 1953, juntamente com outros consumidores de

peixes, comegaram a padecer de encefalopatia aguda,
cujos sintomas e sinais principais eram restricio no
campo visual, surdez neurolégica, ataxia, inibigdo mo-
tora, tremores, diminuigdo da sensibilidade. Nenhum
médico, porém, conseguia chegar a uma conclusdo
quanto & causa do aparecimento destes sintomas, em-
bora estudiosos concordassem que era devido a um tipo
de envenenamento. Somente em 1959 ¢ que Takeuchi
afirmou que o envenenamento era devido ao metilmer-
ctirio. Em 1964, nova epidemia se desenvolveu em Nii-
gata, com seis casos fatais.

A dificuldade de se correlacionar, em principio, &
tragédia do Japdo com a presenga de metilmercirio de-
veu-se ao fato de que tal tipo de intoxicagdo se diferen-
ciava da cldssica intoxicaco (sintomas/sinais) com mer-
ctirio inorgdnico, caracterizada por causar tremores,
gengivas doloridas ¢ dentes soltos (OMS, 1978). Ape-
nas em 1959, o sueco Karl Borg apresentou, num con-
gresso em. Helsinque, um- trabalho em que ele e seus
colaboradores descreviam patologicamente a intoxica-
¢d0 mercurial, ndo lhe sendo dada, contudo, a devida
atencdo (Nautilus, s.d.).

Em 1965, realizou-se na Suécia uma conferéncia so-
bre: merclirio no ambiente, seguida por uma outra em
1966, onde o pesquisador Westoo emitia a hiptese de
que os peixes e os mamiferos podiam converter o mer-
ciirio inorgénico em metilmerciirio. No Canadd, estudos
da Universidade de Ontério comprovaram que 0s peixes
do Lago St. Clair, perto de Detroit, apresentavam niveis
de merciirio entre 1,36 e 7,00 pg/g, oriundo das in-
ddstrias localizadas na regido (Nautilus, op. cit.}.

Com referéncia a Minamata, verificou-se que a po-

.. pulagdo ingeria peixes ¢ moluscos contaminados por

merciirio {Underwood, 1977), cujo teor variava de 10a
50 wg/g (EPA, 1972). Segundo WHO (1976) e OMS
(op. cit.), a concentragdo mediana de merciirio total em
pescados da bafa de Minamata no momento da epidemia
foi estimada em 11,0 . g/g de peso seco, ¢ no rio Aga-
no, em Niigata, em no minimo 10 pg/g de peso fresco
(Swedish Expert Group, ¢ Kurland, apud OMS, op.
cit.). Os pescadores intoxicados revelaram fer se ali-
mentado de peixes uma vez a cada dois dias até trés ve-
zes ao dia. Calculou-se que a ingestdo de merciirio, nos
casos fatais, foi da ordem de 1,64 mg/pessea/d (OMS,
1974).

O fato de ocorrerem outros acidentes tornou ainda
mais alarmanie o perigo do uso indiscriminado deste
metal.

TRANSPORTE E DISTRIBUICAO

O transporte e a distribuigio do mercdrio no am-
biente podem ocorrer, de uma maneira geral, de duas
formas: global ¢ local. O ciclo de alcance global com-
preende a circulagio atmosférica de vapores de merc-
rio, advindos de fontes terrestres e ocednicas, € o ciclo
local depende da metilagdo do mercirio inorgénico
(OMS, 1978). .

Segundo Joensuu (1971), cerca de 230 tfano de mer-
cirio sdo liberadas no ambiente através do intemperis-
meo. Embora o volume de mercirio do ciclo global seja
calculado ao redor de 70 milhdes de toneladas nos ocea-
nos, urmn aumento anual deste nivel, através da circula-
¢ao atmosférica, ndo ¢ detectdvel (OMS, op. cit.).

Quanto 4 contaminagfio local, os problemas mais
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graves causados por merchirio aconteceni através dos
langamentos clandestines de efluentes industriais, apli-
cagbes de agrotéxicos, utilizagio no tratamento de se-
mentes, mineragio etc. Saliente-se que, quando langado
no ambiente sob forma inorgénica, ¢ transformado,
através da ag¢lo das bactérias, em um'elemento alta-
mente perigoso, ¢ metilmercirio.

Quando presente:nos ecossisternas aqudticos, ¢ na
presenga de oxigénio, quase-todas as formas de merci-
rio — inclusive o metdlico: — podem sofrer- ionizacio,
oxidagho e transformagfo em Hg 2+. Umad vez ioniza-
do, pode formar uma grande variedade de compostos. A
redugiio do Hg 2+ € facilitada por bactérias do género
Pseudomonas em ambientes carentes de oxigénio, ou
seja, com condigbes anaerébicas (Navarrete apud Al-
bert, 1985). -

A meuiagao acontece por duas vias: a anacrébxca ea
aerébica. Na via aerdbica, 0 mercirié inorginico € me-
tilado por compostos de metilcobalamina, produzido por
bactérias metanogénicas, em vm ambiente: moderada-
mente redutor. A via aerébica implica em metilagfo do
mercirio unido 2 homocisteina por processos celulares,
em condigbes normais (Tuna, apud CETESB, 1984).
Isto acontece em muitos organismos ¢ bactérias.. Pela
via anaerdbica, pode-se formar o dimetilmercirio, que é
voldtil e insolivel na dgua, passando entdo para ¢ meio
aéreo; a seguir, com a chuva, volta ac sistema aqudtico.
Se este meio for dcido, o dimetilmercério se: converte
em monoetilmerciric e assim se completa o ciclo.
Quando o metilmercirio estd-livie na dgua, atravessa
facilmente as membranas celulares, incorporando-se ra-
pidamente s cadeias tréficas. Esta facilidade de-atra-
vessar ‘as membranas, unida A lipossolubilidade e sua
afinidade pelos grupos sulfidrilas das protefnas, faz com
que o metilmercirio se torne muito- pengoso para todos
os seres vivos (Tuna, apud CETESB op. cit); -

A metilagdo do mercirio- inorginico no sedimento
dos lagos, rios e outros cursos de dgua constitui-se num
melo significativo para a éntrada desse metal na cadeia
alimentar . aqudtica, podendo ser, mclusxve, consumido
pelo préprio homem: :

Portanto, a acumufagio do meulmercuno na cadeia
alimentar-aqudtica e terrestre. répresenta um perigo po-
tencial para o homem, principalmente por consumir pei-
xes e crusticeos de dguas contaminadas, € aves de caca
advindas de dreas onde foram aplicados, por exemplo,
os fungicidas metilmercuriais.

USO NA AGRICULTURA

Com a intengdo de se obter cada vez maior produgiio
de grios e outros cultivos bésicos, a utilizagio de pro-
dutos quimicos para combater as pragas vem se tornan-
do quase que uma necessidade. Esta €, sobretudo, con-
sequéncia do aspecto j4& doentio do préprio ambiente,
resultante -da monocultura, do uso intensivo. ¢ muitas
-vezes errdneo do solo, mas principalmente devido & eli-
minag&o dos inimigos naturais (Schumacher 1983). Néo
sdo raras as noticias veiculadas em jornais sobre intoxi-
cagbes causadas por. agrotdxicos, O uso de compostos
alquilmercuriais para o tratamento de sementes tem

causado a intoxicagio de aves granivoras de rapina e

até mesmo do préprio. homem ¥
-Na Suécia, as sementes eram tratadas com meulmer—
“¢irio desde os anos 40, Na década seguinte, apareceram
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aves e outros animais mortos devido 4 presenca de altas
taxas de merciirio. Os ovos-continham, em média, 0,029
ppm de mercirio contra 0,007 ppm nos paises vizinhos,
ou seja, ‘quantidade quatro ‘vezes superior (Taylor,
1978). Depois de os suecos terem proibido o tratamento
de sementes com mercirio, em 1966, o nfvel desse me-
tal nas aves comegou a diminuir sensivelmente (Johnels
& Westermark; apud Peterson, 1973). Em 1967, ¢ afroz
dos japoneses continha 0,1 ppm de merctrio. A conse-
quéncia desse fato foi a proibigdo do emprege de com-
postos organomcrcunms em todo o Japfo (Taylor, op.
cit.).

Qutro caso bastante cldssico foi o ocorrido no Iraque
em 1971/72, quando foi registrado um problema de en-
venenamento devido ao consumo de sementes tratadas 4
base. de organomercuriais (OMS, 1974). Estes cereais
continham em média 9,1 . g/g de metilmercirio na fa-
rinha de trigo utilizada na fabricagdo de pdes consumi-
dos pela populagfo durante dojs meses. Em alguns ca-
508, a dose mi#xima ingerida foi de 250 pgfkg/d de
mercliric, sendo a média de 80 p g/kg (OMS, 1978). .-

A ingestdo de sementes tratadas com compostos.de
alquilmercirio pode gerar um gunadro clinico que s6 se
manifesta depois de algumas semanas. Segundo a Orga-
nizagio Mundial da Satdde (OMS, 1974), considerando-
se ‘todos os casos relacionados com seres humanos,. a
mortandade variou de 7% a 11%, sendo que muitos dos
que sobreviveram ficaram mvaihdos ou até mesmo de-
mentes. : Lt

NAS }'NDtisTRIAS: :

A utilizagdo de merciirio nas inddstrias esté adqui-
rind6 proporgbes cada vez mais significativas. Pelo fato
de esses estabelecimentos estarem localizados perto de
ribeires; rios; lagos, represas, estudrios -etc., ou de
possuirem - efluentes. que s@o.despejados nos-esgotos,
esse metal acaba sendo langado nos sistemas agudticos.
Mesmo- que o efluente scja.langado em concentragbes
que atendam aos limites. estabelecidos: em legislago,
uma vez no sistema aqudtico o merciirio pode — através
da agfio bacteriana ou mesmo por contato direto — en-
trar nos processos biolégicos da fauna e flora e se bioa-
cumular, atingindo valores acima dos limites estabeleci-
dos, por. exemplo, para ¢ consumo humano (CETESB,
1986).

© merciirio serve como bactenmda [ funglcuia na
fabricagde da pasta de papel, sendo também compo-
nente bdsico. - de numerosos fungicidas e herbicidas
(Charbonneau, et alii 1979). Acetato de metilmerciirio,
cianeto, jodeto, acetato de etilmerciirio, entre outros,
30 usados tanto na agricultura quanto nas inddstrias.
Os mais usados sdo compostos alquilmercuriais, como
desinfetantes para fungicidas (Am, Conf. Gov. Indus-
trial Hygienists Inc., 1986).

Existem mdustnas que usam o mercirio. como catah-
zador na produciio de cloreto de vinila e de acetileno;
como eletrodos, na manufatura de soda cadstica e ou-
tros processos eletroliticos; nas lavandeérias, sob forma
de fenilacetato de merciirio, para evitar bolores (Taylor,
1978), além de encontrar aplicagio nas mdﬁstnas de
madeira (Fellenberg, 1980).

. No.Brasil, as-indistrias de cloro e soda que opera-
vam com células eram as maiores consumidoras de mer-
ciirio, respondendo por cerca de 58% do total utilizado
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no pais (dados de 1976 a 1978}, As perdas desse metal
ocorriam principalmente nas unidades eletroliticas, por
vaporizagdo, e, nas lamas de: purificagio da salmoura,
além-de se agregarer aos produtos finais (CETESB,
1981 - . AR S

- Segundo OMS (1978), a produgiio mundial de mer-
cirio. entre 1900 ¢ 1940 foi de cerca de 4 mil t; em
1968, de 8 mil te; em 1973, de 10 mil t, sendo que as
indéstrias de compostos alcalinos de cloro séo as maio
res consumidoras. - - o

AMBIENTES AQUATICOS

A transferéncia do merciirio nos ecossistemas aqué-
ticos pode ocorrer através de movimentos geolbgicos
e/ou por mecanismos biolégicos, estes independentes do
movimento geogrifico (Miller & LaHam apud Reeder
et alii 1979).: o S

- A 4gua do mar contém cerca de 30 ng/l de mercirio,
principalmente sob a forma do complexo de HgCl 2-,
enqguanto que as dguas interiores contém 20 ng/l, con-
centragio esta dez vezes menor quea obtida.na dgua da
chuva, que é de cerca de 200 ng/1 (Erikson, 1967). .

‘A 4gua € 0 meio que transporta mais merciirio, . se
comparado com o material em suspensao e o sedimento.
Em um estudo feito por Nelson (1977} no rio Kuskok-
wim (Alasca), perto de um depésito de cinabrio (HgS),
mostrou-se que a concentragio de merciirio em material
em suspensdo eéra de 3,9 mg/kg, o que correspondia a
uma concentragio na dgua de 0,34 g/l Calculou-se,
com base nestes dados, que 80% do mierciirio sdo trans-
portados através da dgua; 19% através do material em
suspensdo, e o restante pelo sedimento. ‘Estes dados fo-
ram confirmados por estudos realizados no ric Ottawa,
onde se verificou que 87,3% do mercirio eram trans-
portados pela dgua; 9,5% pelo material em suspensao-e
3,2% pelo sedimento (Miller. & LaHam, apud DeMayo,
1978). .. - e

No: ecossistema aqudtico, o mercirio pode estar
presente sob diversas formas. A inorginica, por exem-
plo, deposita-se rapidamente:no sedimento, demorando
apenas cinco’ minutos para chegar ao fundo, segundo
Ramamoorthy & Rust (apud Reeder, 1979). Esta velo-
cidade de precipitagio depende muito pouco da variagao
do pH, ‘além ‘de ndo haver diferenga quando em condi-
¢Oes aerdbicas ou anaerdbicas. "

O mierctirio ‘presente nos ‘ecossistemas aquéticos
participa de uma’ ampla variedade de reagdes. A tem-
peratora, a eficécia dos fons de mercirio, a atividade
metabdlica da metilagio’ pelos organismos, a forte pre-
senga de quelados organicos podem afetar quimica-

menté as reacbes de mercirio na dgua’e no sedimento .

(Karbe, apud Reeder; op. cit.). : Held

- Segundo Clarkson (apud Reeder; op. cit.); prova-
velmente as duas reagdes mais importantes na dgua sdo:
a mudanga de fons de mercirio para outros cdtions, em
minerais sulfetos insoldveis (porque o sulfeto de mer-
ctirio tem a solubilidade mais baixa de todos-os sulfe-
tos); a reagio de mercirios ionicos com sulfetos de hi-
drogénio, que sdo bioproduzidos. Ambas- as. reagdes
ocotrrem também no sedimento.

Dentro da importdncia ecoldgica, 0 metilmercdrio
¢ formado pelo fon mercirico por reagdo a nivel enzi-
maético, e outra reagdo sob condigdes acrdbicas ¢ anae-
rébicas (Hugunin & Bradley, apud Reeder, op. cit.). Se-

gundo Jernelov (et alii 1975), em alguns lagos da Suiga
somente 0,1% do merctirio € convertido em metilmer-
ctirio, por ano.

SEDIMENTO

Q merciirio se acumula no sedimento de forma na-
tural e -através da atividade humana. Ele pode estar
presente em diferentes formas: como particulas de sul-
feto de mercirio, como mercirio metdlico e como fon
merclirio ou fon metilmercirio absorvido quimicamente
nos materiais orginicos efou inorgénicos {Krenkel,
apud Reeder, op. cit.) . B

_Verifica-se uma correlagdo entre o didmetro médio
dos gros do sedimento e a concentragdo de mercirio.
Os niveis :sdo inferiores em sedimento arenoso ¢ supe-
riorss: em sedimento com matéria orginica (Nelson,
1977} Um estudo realizado no rio Kuskokwim mostrou
que as concentragbes de mercirio no sedimento fino
{fragio menor que 0,062 mm) eram muilo superiores as
do sedimento com fragio maior que 0,25 mm {DbeMayo,
1978). . " . : . :

A absorcio de mercirio depende também da quali-
dade do sedimento. Por exemplo: se o sedimento conti-
ver muito enxofre, este tem a capacidade de reagir com
merctirio. No caso de metilmercirio, a absorgio sofre
uma pequena redugfo, eni. condigdes anaerGbicas (Rei-
mers, apud DeMayo, op. cit.). .

Jacobs & Keeney (apud Rada, 1986), em um estudo
efetuado no rio Wisconsin, levantaram a hip6tese de que
ocorria uma alta transformagio de merciirio em metil-

‘merctirio. ém sedimentos ‘mais. 4cidos e que continham

altas quantidades. de material orgénico. Outro fato que
favoreceria a alta metilagiio do mercirio, segundo Phil-
lips & Meduick (apud Rada, op. cit.), € a grande produ-

gAo primdria, ou perfodos de alta correnteza no rio, que

mobiliza ento o metilmerciirio do sedimento.

- O estudo da- Callister (1986) scbre metilagdo no se-
dimento revelou que a metilagdo acontece rapidamente,
e que a maior intensidade de metilagio acontece nos
primeiros 4 cm de fundo, decaindo a medida que au-
menta a profundidade. Verificou ainda que tanto o mer-
ctirio livre quanto o ligado ao sedimento sio metilados
pelas bactérias, fazendo com que o mercirio esteja dis-
ponivel quase que continuamente para a biota,

Através do uso de mereidrio radioativo, Callister (op.
cit.) chegou ainda as seguintes conclusdies: a tempera-
tura influi na metilagdo, sendo que a méxima metilagio
ocorre a 35°C e a minima a 4°C; em sedimentos organi-
camente ticos ocorre maior metilagio que em sedimen-
tos pouco eutrofizados; em ambientes aerébicos ocorre
o processo com muito menor intensidade que-em am-
bientes anaerdbicos; ¢ que 98% do mercirio langado sdo
incorporados ao sedimento nas primeiras quatro horas,
e mais de 3% sdo metilados nos primeiros dez dias.

Berman (1986) observou que altas concentrages de

sulfeto inibem a atividade de metilagio de mercirio, 0

que diminui a possibilidade de ele ser incorporado a
biota. Assim, para um significativo declinio de sulfeto
no sedimento espera-se um incremento na atividade de
metilagdo. Olson & Cooper (apud Eganhouse, et alii
1976) verificaram- ainda que, quando s¢’ comparam-as
condiges anaercbicas com as aerébicas, as - primeiras
favorecem a produgdo e a estabilizagéo do metilmercd-
o no sedimento, assin como a quantidade de material
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organico no sedimento influencia na quantidade de me-
tilagio.

A presenga de mercdrio no sedimento pode causar
mortandade ¢ ocorréncias teratogénicas ¢m, por exern-
plo, ovos de peixes. Verificou-se que ocorreu a mor-
tandade em desovas de trutas colocadas em ambientes
com sedimento contaminado, a uma concentracio de
0,052 mg/kg de mercilrio. O sedimento contaminado
tem se mostrado mais letal para ovos ¢ embrides que
para larvas livres no ambiente (Birge, apud DeMayo,
op. cit.). .

Em ecossistemas aquétlcos a maior porcentagem de
mercirio total se encontra no sedimento (90% a 99%),
1% a 10% na dgua, e apenas 1% na biota. A distribuigdo
de metilmercirio, porém, € totalmente diferente: 90% a
99% se encontram na biota, 1% a 10% no sedimento e
apenas 1% na 4gua (Jernelov ¢ Lann, 1973).

BIOACUMULACAC

A acumulacdo de substincias nocivas nos peixes ¢
outros organismos aquéticos depende de vérios fatores,
tais como: taxa de oxigénio, velocidade do fluxo, valor
de pH, dureza etc. No leito do ambiente aqudtico, até as
algas podem acumular substiicias nocivas, acarretando
um incremento ao longo da cadeia alimentar (algas-or-
ganismes planctonicos-peixes). Nos peixes, esse pro-
cesso depende do hibito alimentar,

Através da transformagio em menimercuno o met,a}
torna-se lipofilico: ¢ pode ser absorvido pelo plancton
(algas ¢ outros :microrganismos aqudticos), peixes e
moluscos, que se alimentam-.desse plincton, ocorrendo
acdmulo progresswo de metilmerciitio na gordura des-
tes animais -(Fellenberg, 1980). E claro, porém, que a
acumulagdo desse metal ‘depende dos fatores endégenos
do préprio peixe e das caracterfsticas do bibtipo.

Segundo Reichenbach-Klinke (1982), as caracterfs-
ticas fisicas do prdprio peixe; entre outras, sdo: seu es-
tado, idade e habito alimentar. J4 os fatores do bibtipo,
entre outros, sao; as caracteristicas da 4gua, tempera-
tura, corrente, tipo de fundo, nfvel de oxigénio, a pré-
pria contaminag@o, os organismos da dgua (presenga de
bactérias, algas etc:), e a presenga da fauna superior,
como a propria fauna piscicola. Ainda segundo 0 mes-
mo autor, o5 fatores end6genos e exégenos determinam
a intensidade e a magnitude do fator de bioacumulacio
do peixe.

Segundo a EPA (1972), a bicacumulagio nos peixes
depende. principalmente da idade, forma de alimentagio,
estado fisiol6gico ¢ das condigdes do préprio ambiente.
Os peixes demonstram ter grande capacidade de bioa-
cumulagao de merciirio (Dhew 1972) e, segundo Bache
(1971), peixes de idade mais avangada, por terem vivido
mais tempo em determinados ambientes, t€m mais chan-
ce de registrarem uma bicacumulagio mais elevada.
Este fato também foi verificado num estudo realizado
pela prépria CETESB na represa de Barra Bonita, SP,
onde a espécie carnivora Serrasalmus spilopleura (pi-
rambeba) revelou nfveis mais elevados 4 medida que
aumentava- a idade (CETESB, 1986). Além do fator
idade, Moharram (1987), estudando Mugil cephalus,
demonstrou haver uma forte correlagio entre o com-
primento do peixe, a idade ¢ a presenca do merciirio
total, organico e inorginico na musculatura, total e or-
génico nas espinhas, ¢ total ¢ inorgénico nas visceras.

ambiente vol.2 n21 1988

Devido 3 sua agfo, o mercilrio pode trazer trdgicas
consequéncias. Este &, sem divida, um dos metais mais
perigosos, quando presente no corpo aqudtico. O fato
de muitas vezes ndo ser encontrado em nfveis altos na
dgua ou no sedimento, mas — através de fendmeno de
bicacumulagdo — atingir concentragbes cada vez mais
significativas nos peixes (CETESB, op. cit.), torna ainda
1rais preocupante a sua presenca nesses ambientes.

Cohen (1985) definiv a bioacumulagio como a
transferéncia de uma determinada substincia que se en-

contra no ambiente para um organismo, ¢ deste para.

outros, através da cadeia tréfica, podendo chegar a ni-
veis bastante elevados. '

Os peixes ndo sdo capazes de metilar o mercirio
inorgénico (Huckabee, apud Rada, 1986), mas os orga-
nismos aguéticos concentram metilmercirio em seu
corpo, tanto através do contato -direto com a dgua
quanto através da cadeja alimentar (Johnels; Hanners;
Hass & Groot e Mizttinen, apud EPA, 1972; Phillips &
Buchler, apud Rada, op. cit.), embora se deva conside-
rar que, quando .o mercéirio estd localizade na patte su-
perficial do sedimento, pode ser absorvido mais facil-
mente pelo peixe ou por outros Organismos aquéticos
(Kudo & Mortimer, apud Rada, op. cit.).

O fato de o mercirio se encontrar disponivel no am-
biente, somado & existéncia de bactérias — que o con-
vertem em formas orgénicas altamente téxicas de metil
ou dimetilmerciirio —, torna qualquer forma desse metal
potencialmente perigosa (EPA, 1976; Bodaly, apud Ra-
da, op. cit.). A consequéncia desta atividade significati-
va, ¢ ndo especifica, das bactérias anaerébicas bentdni-
cas é que, uma vez poluide o ambiente, inicia-se o ciclo
do mercdrio, dificil de se romper (Ottaway, 1982). Ou-
tro fator agravante € que ele se acumula mais na mus-
culatura dos peixes {exatamente a parte comestivel), o
gue ocorre principalmente na forma de metilmercirio (a
forma mais téxica), oriundo da diferenca de acumulagio
do inorginico :com o metil (Jensen & Jernelov,.1972).
Além do mais, a meia-vida deste metal, no peixe, ¢ de
cerca de dois anos. No caso especifico dos peixes de
dgua doce, grande parte (cerca de 80%) estd sob a for-
ma de monometilmercirio (Huckabee, apud Rada, op.
cit). De 75% a 100% do merciirio analisado nos peixes
do-rie Wisconsin, em 1970-1971, estavam sob a forma
de metilmerciirio (Kleinert & Degulse, apud Rada, op.
cit.).

A meia-vida do mercdrio nos peixes ¢ de cerca de
dois anos (Dhew, 1972; Phillips & Buhler, apud Rada,
op. cit.). Embora Bache (1971) tenha encontrado uma
relagdio de metilmercirio com o merciirio total (34% a
93%) em funcio da idade, vdrios trabalthos realizados a
respeito demonstraram nfo existir esta relagfo. Segun-
do Westoo (1973), a proporgdo de metilmercirio em
relagdo ao total, na musculatura do peixe, independe da
idade, atingindo uma proporcdo que varia de 81% a
98%, sendo em média de 93%. J4 nos mariscos, esta re-
lacdo € de 50% (OMS, 1972). Segundo a OMS (op. cit.),
99% de todo o pescado capturado mundialmente nio
apresentam mercirio excedendo o valor de 0,5 pgig, e
95% .contém, provavelmente, valores inferiores a 0,3
wele.

Pirati (apud Relchenbach Klinke, 1982), estudando
as mesmas espécies de peixes em vdrios lugares dife-
rentes, observou alguns dados interessantes: em todas as
espécies, 0 nivel de mercirio foi mais elevado na mus-
culatura vermelha do que na branca (do dorso), e nesta,
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por sua vez, foi superior 4 dos 16bulos abdominais. Isto
ocorre, sem ditvida, devido 3 maior irrigacdo sanguinea,
no primeiro caso. Verificou também que os niveis no
sangue dos peixes analisados, de uma maneira geral,
eram bastante elevados.

Quanto a alterages histopatoldgicas produzidas nos
peixes devido & acumulagfo de mercirio, muito pouco
estudo ¢ realizado a respeito. Sabe-se que os metais
pesados, de uma forma geral, sdo téxicos aos peixes.
Um dos efeitos € a alteracio da fungfo das brinquias e,
consequentemente, do sistema respiratério. (Blevins,
1986). Adiciona-se a este fator a alteragdo do compri-
mento efou peso, que podem estar também correlacio-
nados com os niveis de metais (Cox et alii, apud Ble-
vins, op. cit.). Alteragbes no figado e no intestino foram
verificadas no “sapo marinho” Halobatrachus didacty-
Ius (Gutierrez, apud Gutierrez, 1979), alteragbes nas
branguias, figado, intestino, rins e sangue foram obser-
vados na espécie Dicentrarchus labrax (robalo), e efei-
tos do mercirio inorgénico e orglnico sobre o ffgado,
intestino, branquias, estdmago e rins foram observados
na espécie Mugil auratus (Establier, apud Gutierrez, op.
¢it.). No entanto, para se usar peixes como indicadores
de contaminagio pelo mercidrio ou outros metais, € in-
teressante usar-se espécies de pouca mobilidade (Stin-
son & Eaton, apud Rada, 1986), pois peixes com habi-
tos migratérios podem incorporar metais de outros lo-
cais.

GARIMPOS -

O merciirio € usado nos garimpos com a finalidade
de aumentar a produtividade, pois ele se aglutina com o
ouro, formando o chamado “ouro amalgamado”, evi-
tando ao méximo a perda do ouro em pé. Para cada
grama desse metal utiliza-se cerca de 1,7 g de mercirio,
ou seja, para cada tonelada de ouro sio utilizadas cerca
de 1,7 t de mercdrio. Ressalve-se, eritretanto, que nem
todos os. garimpos Usam esta proporgdo. Segundo Coe-
lho (1987), a produgio de ouro no ano de 1986 foi cerca
de 41 t s6 no Estado de Mato Grosso ¢, de acordo com
o diretor-geral do DNPM — Departamento Nacional de
Produgdo Mineral, Dr. José Belfort dos Santos Bastos,
a produgdo anval no pais deve chegar a cerca de 140 t
(Ouro: perda..., 1987},

- Além de perder mercirio na lavagem final do ouro
amalgamado (na separagdo dos dois através do processo
de bateia), o restante € langado no ambiente, quando da
sua separagdo através do processo da “queima”. Esse
processo consiste na separagdo dos metais através da
diferenga de temperatura, uma vez que 0 merclrio €
bem mais vol4til, pois sua temperatura de ebulicao € de
365°C, enquanto que o do ouro € de 2.600°C, Isto quer
dizer que todo o mercirio usado no processo acaba sen-
do langado no sistema. Com a finalidade de apresentar a

gravidade do problema, deve-se ressaltar que, para cada -

tonelada de acetaldeido produzido pela inddstria Mina-
mata Sectory of the Shin-Nihon-Chisso-Hiryo Com-

panty (mais conhecida como a indistria Chisso), no Ja-.

pio, onde se verificou o problema do “mal de Minama-
ta”, eram lancados cerca de 500 g a 1.000 g de mercirio
para cada tonelada produzida (Nomura, in Study Group
of Nimata Discase, 1968), e Nishimura & Kumagay
(1983) estimaram que a bafa de Minarnata recebeu, en-
tre os anos de 1932 e 1968, cerca de 260 t de mercdrio.

O uso do merciirio nos garimpos ¢ agravado devido
ao fato de que a pessoa mais cxposta, 0 chamado
“queimador”, inspira todos os gases de merciirio na
hora da “queima™ do ouro amalgamado. Resultados
preliminares obtidos em garimpos mostraram grandes
diferencas nos niveis de contaminagao de wm queimador
e um nfo queimador, Nesse trabatho, foram constatados
niveis de mercirio na urina e no sangue acima dos limi-
tes estabelecidos pela legistagdio brasileira (Portaria N2
12 SSMT/MTb, 14/6/83). Enquanto esta legislaglo
permite até 50 wg He/l na urinae 2,1 p g Hg/100 g no
sangue, foram verificados, principalmente na populagio
diretamente exposta (queimadores), niveis de até 333
pg Hg/l na urina e numerosos casos com niveis de
merclirio acima do permissivel no sangue, demonstran-
do estar ocorrendo uma exposi¢io ocupacional excessi-
va, com significativo risco de comprometimento dessa
populagdo (CETESB, 1985).

A saturacdo do gds de merciirio no ambiente atmos-
férico depende muito da temperatura, A 24°C, uma at-
mosfera saturada de vapores de merctirio contém apro-
ximadamente 18 ng/m?, e a 40°C este valor pode subir
para 68 ng/m’ (Knight, apud CETESB, 1984), o que
deixa o gueimador em maior desvantagem ainda, uma
vez que a temperatura na Amazdnia € bastante elevada.
Segundo a OMS (1974), a concentragio méxima per-
missivel de merciitio no ar € de 0,01 ng/m’, equivalente
a 10 ng/m®. O fato de as altas temperaturas favorece-
rem a ocorréncia da metilagdo do mercirio no sedi-
mento (Callister, 1986) faz com que o uso deste metal
em regides amazdnicas atinja outra dimenséo.

Além do problema da contaminaciio por merctrio, a
exploragio das reservas auriferas de forma tdo primdria
nio leva em comta a agressio feita ao préprio ambiente,
principalmente quando este ¢ altamente dindmico e fré-
gil, como o Pantanal. Os efeitos desta agressio far-se-
d0 sentir em cardter irreversivel em curto espago de
tempo — desde a remogdo do fundo dos rios, pelo asso-
reamento ¢ desvio dos seus cursos naturais, até uma
grave consequéncia nos campos sécio-econdmico e de
toxicologia humana.

CONSIDERACAO FINAL

Os fatos apresentados demonstram a necessidade de
se promover a aplicagio da pelitica do ambiente e das
leis ambientais, por todos os 6rgdos competentes. E
também de suma importéncia que se desenvolvam estu-
dos visando diagnosticar precocemente a presenca €
o reflexo que as substéncias téxicas tém nos ambientes,
assim como a revisao dos critérios estabelecidos para 0s
limites méximos permissiveis da sua presenga nos €cos-
sistemas.. Ao mesmo tempo, devem ser oferecidas tec-
nologias alternativas que eliminem ou minimizem os im-
pactos ambientais causados.

A questio do garimpo (ou methor, do mercirio) de-
ve ser estudada com mais atengfio, dando-se prioridade
absoluta 4 questdo do meio ambiente. O vso deste metal
de forma tdo indiscriminada pode seguramente resultar,
em breve prazo, em um quadro tdo assustador que, sem
ditvida, fard mudar o nome da doenga de “mal de Mi-
namata’ para “mal tupiniquim”.
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Uma metodologia
para controle
de odores

Joido Baptista Galvio Filho'

RESUMO  As fabricas de celulose foram durante muito tempo consideradas nfo sanedveis, ou seja: mesmo utilizando-~se da melhor
tecnologia prética disponivel para o controle de suas emissoes odoriferas, principalmente de 4cido sulfidrico e metil
mercaptana, nic equacionavam o problema do odor perceptivel na circunvizinhanca. Tomando-se como base uma
unidade de celulose localizada em S3o Paulo, foi possivel implantar um plano para resolvé-lo. Este plano compoe-se de
duas fases: a de definigfio do problema ¢ a de controle das emissdes. A questdo-chave reside em definir o que vem a ser,
do ponto de vista econdmico, um nivel de odor suportdvel pela comunidade vizinha.

Palavras-chave: controle de odores, poluigio do ar, fabricagdo de celulose, emissdo de compostos de enxofre.

ABSTRACT  For along time the kraft pulp mills were considered as an unsolvable problema, i. €., even applying the best practical
available technology to control the odor emissions, mainly hydrogen sulphide and metil mercaptan, it was common to say
that the threshold odor limit in the neighborhood had not been controlled yet. Taking as a base one the kraft pulp mills
situated in the State of Séio Paulo (Brazil) it was possible to implement a plan to solve this problem, wich consists of two
phases: the definition of the matter and the emission control, The main part of the issue was to define what would be
economically the level of the odor wich could be bearable for the neighboring community.

Key words: odor control, air pollution, kraft pulp mills and sulphur compounds.

INTRODUCAQ

O maior problema enfrentado, quando se tenta ofe-
recer uma solucéo para as reclamagdes de odor feitas
por uma comunidade, € a falta de padrdes adequados
que possam orientar as autoridades e os administradores
ambientais das empresas emissoras de tais poluentes em
relagdio 4s fontes da indistria e/ou do empreendimento
prioritariamente responsdvel pela emissdo de odor, e
também ‘quanto ao nivel de controle necessirio para a
solugdo deste problema.

Existern na natureza cerca de 40 mil tipos distintos
de odores, dos quais somente 10 mil podem consti-
tuir-sc numa preocupagiio para as autoridades ambien-
tais na medida em que sha concentragdo pode, em certas
ocasides, oferecer incdmodos ¢ eventuais riscos para
a saide publica quando se apresentam em doses (con-
centracdo x tempo de exposigdo) acima dos limites per-
mitidos. o '

Com exceglio dos casos muito especificos, como o

. dos hidrocarbonetos, por exemplo, cujos padrdes de
emissdo existentes clararhente orientam o que vem a ser
um “problema”, os regulamentos, para a maioria dos

' Engenheiro Quimico, Sanitarista, Mestre em Ciéneias de _ ? S )
casos = onde se incluem as emissdes altamente percepti-

Engenharia Ambiental pela Universidade de Cincinnadi,

consultor de Meio Ambiente do Grupo Ripasa ¢ diretor veis de compostos de enxofre de uma fébrica de celu-
da empresa ECP — Engenharia de Controle da Poluigéo lose —, séo orientados a partir do critério “inconvenien-
Ltda. tes a0 bem estar plblico”, convencionalmente chamados
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de incdmodo. Dessa forma, para um determinado nivel
de odor, o critério utilizado € o quanto de incomodo po-
de representar ¢ 0 quanto de controle se faz necessdrio
para a sua eliminagéo. -

A solucfio mais coerente seria, pois, controlar sufi-
cientemente, até a eliminagio completa, os odores de-
tectdveis pela comunidade. Normalmente, porém, esse
tipo de resposta ndo é vidvel do ponto de vista econdmi-
co e, em algumas situagdes, como no caso da fabricagio
de celulose, pode até ser tecnologicamente impossivel.
Conseqiientemente, a solugdo para os problemas de
odor emitidos por uma fabrica de celulose acaba recain-
do no estabelecimento de um nivel de odor perceptivel
que seja suportdvel para a comunidade adjacente. E 16-
gico que, se por exemplo duas inddstrias estdo emitindo
odores similares (compostos de enxofre), mesmo assim
cada uma necessitaré de avaliagdes e niveis de controle
diferentes para equacionar seus problemas de odor.

Pretende-se, portanto, prevenir a ocorréncia de si-
tuagbes em que uma inddstria venha a gastar vérios mi-
hdes de délares na reducdo de cerca de 90 % dos niveis
de odor, por exemplo, para descobrir posteriormente
que o nivel necessério e adequado seria 98 %. Esse tipo
de situagio leva a populagfo invariavelmente a revolta e
3 perda total de credibilidade por parte da inddstria e da
agéncia de controle, na medida em que os proprietdrios
ou acionistas passam a desacreditar realmente da possi-
bilidade de serem controlados os odores de sua fabrica.

METODOLOGIA

Existem’ duas fases distintas para a solugdo de um
problema de qualidade do ar. A primeira implica na sua

definicdo e a segunda, no seu controle. Para sc obter -

uma visdo precisa de onde se estd e aonde se deve che-
gar, esta metodologia enfatiza o processo de definigdo
que € de crucial importancia para se determinar o grau
de controle necessério que torne compativel a utilizagdo
do recurso natural ar tanto pela populagao quanto pela
inddstria. S _ o
.A definigdo do problema deve abordar os seguintes
aspectos:

® avaliar o problema e identificar suas causas;

® determinar as caracteristicas quimicas dos poluentes,
bem como quantificar as taxas de emisséo; e '

® estimar o impacto das fontes poluidoras identificadas
¢ confirmar a relagdo existente entre as fontes de
emissdo ¢ a alteragdo da qualidade do ar, determinan-

do o grau de controle necessério. . S

A fase do controle de odores, por sua vez, deve es-
tabelecer a estratégia ¢, entfo, instalar os equipamentos
adequados ¢ aplicar os mecanismos seguros de disper-
s30. A seguir se deve operar ¢ manter os sistemas de
controle da poluigdo — o processo produtivo e os equi-
pamentos de controle da poluigio — e monitorar os re-
sultados. . _ ‘

Esta proposta de plano de controle € aplicdvel para o
controle das emissées odoriferas das fébricas de modo
geral. -Entretanto, cuidados adicionais deverdo ser to-
mados em cada caso, como, por exemplo, contar ©om o
trabalho de um bom profissional de controle da poluigio
que devera se encarregar de estabelecer a melhor es-
tratégia possivel. '

Avaliagio do problema

Os inedmodos causados por odor geralmente ocor-
rerdo em perfodos de inverno apés o entardecer € antes
do amanhecer, quando as inversdes térmicas acontecem
com maior .intensidade e frequéncia. Durante estas ho-
ras & atmosfera encontra-se mais estdvel com turbuién-
cia atmosférica limitada. Entretanto, com o intuito de se
confirmar as reclamagdes de odor ¢ se obter amostras
represcntativas, ¢ necessdrio descobrir na regido, com
suas condigdes meteorolégicas e topogréficas espectfi-
cas, quais sfo os piores momentos do ano em que ocor-
rem concentragdes odoriferas incomodativas. Fazer esta
verificagio ¢ uma tarefa complicada, pois, na maioria
das vezes, os funciondrios, tanto da indistria quanto das
agéncias de controle da poluigio, responsdveis pela sua
execugio, sdo em niimero reduzido e somente trabalham
durante o cldssico periodo das 8h00 &s 17h00. Nesse
intervalo de tempo a turbuléncia € maior & o problema
de odor, menos intenso. Disso resulta uma verificagéo
inadequada do problema e o conhecimento incompleto
de sua significancia. ‘

‘Qutra situagiio muito comum, relacionada com a ve-
rificagio das reclamagdes, € a descrigfio que se obtém

‘das caracteristicas do odor. Ao invés das descrigdes

feitas através de expressdes como “‘é fedido” ou “cheira
mal”’, deve-se procurar obter informagdes que possam
melhor precisar as caracterfsticas desse odor — por
exemplo, cheiro de “ovo podre” ou de “repolho estra-
gado” — ¢ indicar suas diversas graduagdes que podem
ser: limiar da percep¢do; levemente perceptivel; detec-
tdvel; facilmente detectdvel; forte; insuportdvel.

- Mesmo ndo sendo dificil detectar externamente o
odor emitido por uma fébrica de celulose, pode-se veri-

“ficar que os odores emitidos pelas vérias fontes internas .

sdo diferentés entre si. Daf se chegar a niveis de compli-
cacdo muito grandes, principalmente quando outros
odores semethantes — como o do esgoto doméstico, re-
finaria de petr6leo etc. — encontram-se misturados e
adquirem caracteristicas de percepgdo completamente
diferentes. A diregdo e a velocidade dos ventos € a umi-
dade relativa do ar, no campo meteorolégico, sdo fato-
res importantissimos e, quanto mais profundo o seu co-
nhecimento, mais Gtil serd.

Qutro problema importante ¢ o da regulamentagdo
Iegal do odor, que pode ser tdo variado quanto se quei-
ra. A maioria dos critérios de qualidade do ar utilizados
para goluentcs comuns ou toxicos sdo eXpressos em
mg/m°, ppm etc. No caso dos odores, o critério se ex-
pressa através do termo “incomodidade” que & muito
subjetivo ¢ sujeito a muitas interpretagdes.

Em Nevada, EUA, por exemplo, mesmo com todas
as incertezas do “cheirémetro” (Scentometer), este €
wsado como imstrumento de medigio. Quando, numa
amostra de 20 pessoas, 30 % delas forem incomodadas
pelo odor exalado, seré considerada infragéo. Em outros
locais, s3o levados em conta outros fatores: intensidade,
qualidade, duragiio e frequéncia do odor, hora do diae
da semana e diregdo do vento. Estes fatores $40 propor-
cionalmente pesados ¢ combinam-se de maneira a se
obter, através de uma férmula, o “indice de percepgio
de odor” e o seu equivalente grau de incémodo. .

Apesar de todos os inconvenientes que estas regula-
mentagbes apresentam, elas constituem, pelo menos, um
pontd intermedidrio entre as situagdes de ndo se ter re-
clamagdes e se estar dentro da lei, ou de se ter reclama-
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¢hes — mesmo que sejam poucas — e se estar fora da lei.

A dificuldade em se obter uma verificagdo precisa
reside, ainda, no fato de a reclamagio do incémodo ser
geralmente afetada por fatores nfio aparentes, como
emocional, politico ¢ econdmico, cujo conhecimento,
com certeza, estd fora do campo da engenhatia, mas de-
ve fazer parte do universo daqueles que exercem a fun-
¢do de administrador ambiental ¢ que, assim, estaréo
capacitados para encontrar uma solugo adequada para
o problema, tanto do ponto de vista da indistria quanto
da populagio envolvida.

Determinacio das caracteristicas
dos poluentes

O odor emitido por uma fabrica de celulose € usual-

" mente resuitante da mistara de compostos odoriferos, a

qual serd ainda mais complexa se existirern, nas redon-
dezas, outras fontes de compostos de enxofte. Rara-
mente um composto de enxofre & responsdvel pelo odor
percebido pela comunidade. Contudo, conhecendo-se 0s
diferentes tipos de odor emitidos por uma fébrica de
celulose, pode-se detectar se o cheiro incomodativo
vem do processe de cozimento ou da caldeira de recu-
peragdo, por exemplo. Técnicas analiticas modernas séo
capazes de separar € detectar os varios tipos de compo-
nentes do odor. Infelizmente estas andlises sfo muito
dificeis e caras, 0 que as torna adequadas somente para
a pesquisa mas ndo para 0 monitoramento rotineiro.

Existem, no caso das emissdes de compostos de en-
xofre, alguns tipos de monitoramento continuo muito
tteis para se detectar as emissbes em tempo real e que
servem ndo $0 para efetuar suva estimativa em determi-
nado periodo, mas, principalmente, para descobrir a
origem dos seus picos. Estes, por sua vez, podem ter
origem conhecida — como as manutengdes programadas,
por exemplo — ou desconhecidas. A origem desses picos
de emissdo & desconhecida em razdo da inexisténcia de
equipamentos autométicos de controle de processos ou
pela necessidade de ainda ser pesquisada a composigio
quimica dos subprodutos da fabricacdo de celulose.

De qualquer forma, o engenheiro ambiental respon-
sédvel pelo problema deverd:
® obter taxas de emissdes de odor;

@ estabelecer padrdes ou metas a se alcangar;
® descrever a magnitude do problema;
® demonstrar a eficdcia da metodologia de controle.

O mailor problema para a medigdo do odor ndo se
encontra na fonte poluidora, ji que existem métodos
padronizados (método 16A), mas na comunidade, que
nio dispbe de métodos padronizados. Durante anos, os
cientistas que trabalham com a medigdo de odor desen-
volveram muitos métodos, tais como o do limite da per-
cepgdo, o da intensidade, o do grau de agradabilidade
etc., mas estabeleceram para cada uma dessas categorias
de. medidas vdrias maneiras de apresentar o odor aos
julgadores do painel — painelistas ~, resultando desse
procedimento vérios valores para uma mesma medida.
Por exemplo, a detecgdo do limite de percepcdo de odor
com a utilizagdo da técnica da seringa (ASTM) pode
aparecer com um valor duas vezes menor do que o ve-
rificado através da técnica da dilui¢io dindmica (olfa-
tdmetro dindmico). No olfatémetro, oderes com taxas
de vazdo maiores sdo sempre maijs faceis de serem de-
tectados do que aqueles com taxas de vazdo menores.
Entretanto, se se conhecer os detalhes da técnica de
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medicdo usada, esse conhecimento serd muito dtil na
hora de se interpretar e se elaborar a conclusio sobre os
resultados. )

Outros fatores que podem ter significativa impor-
tncia nas medigdes sdo as técnicas utilizadas na coleta
da amostra, o material de que € feito o saco de coleta ou
o absorvente, a forma de armazenamento da amostra,
sua unidade e, até mesmo, a fadiga ou o potencial de
sensibilidade de olfato, representativo ou néo, da comu-
nidade em questdo. Todos esses problemas devem ser
encarados e englobados como problemas da amostra-
gem.

A toxicidade qufmica € outra via importante para se
conhecer quais caracteristicas das substincias envolvi-
das na formagdo do odor e relaciond-las através de suas
doses (concentragio, tempo de exposigdo ¢ meio de pe-
netragdo no organismo) com os efeitos sobre a satide da
comunidade envolvida. Por exemplo, o 4cido sulfidrico
em alta concentragdo ¢ considerado téxico e também
“incomodativo”, mas & -somente incomodativo quando
se encontra em baixa concentragfio. Diferentemente, o
diéxido de enxofre s6 serd considerado fora do padrio
de qualidade do ar pela sua exposi¢do percebida pela
comunidade, por mais de uma hora.

Hoje em dia, com o desenvolvimento das pesquisas,
estd cada vez mais ficil conhecer as relagbes entre o
odor de uma substincia e sua toxicidade,

Estimativa do impacto

Uma vez identificada a fonte, torna-se necessdria a
utilizagdo de um modelo de dispersdo que confirme a
relacao existente entre a taxa de emissio dessa fonte e o
impacto do poluente na qualidade do ar da comunidade.
Geralmente o odor de uma fibrica, especialmente de
celulose, € facilmente identificado em qualquer pesquisa
comunitdria. Dada a existéncia de outras fontes de odor
similares na regido, torna-se imprescindivel que o 6rgao
de controle inventarie as emissbes dessas fontes e

acompanhe, detalbadamenie, o cronograma de redu--

¢Oes. Por exemplo, a existéncia de uma lagoa de trata-
mento de efluentes liquidos domésticos de 30 m x 40 m
pode ser a fonte mais importante, pois, apesar de sua
baixa concentragdo de odor, pode apresentar uma gran-
de vazdo.

Uma vez de posse dos dados de emissdo da fonte e
dos que se referem & qualidade do ar na comunidade, sé
resta viabilizar um modelo de dispersdc adequado que
possa associar emissao e recepgdo. Entretanto, esta nio
¢ uma tarefa muito fécil para fontes existentes no Bra-
sil, pois, se por um lado, elas causam grandes incdmodos
& populacdo, por outro os dados de qualidade do ar se-
quer séo imaginados. S6 resta realizar o methor inven-
tirio de emissdes possfvel e fazer um levantamento de
todos os dados da regigo: suas condigdes meteorolégi-
cas, as influéncias topograficas e as ocorréncias micro-
climéticas observdveis, para depois se escolher e aplicar
um medelo de dispersdo que se ajuste com os dados de
percepgdo de odor, obtidos através de uma amostra re-
presentativa da comunidade.

A experiéncia e a técnica do manuseio de programas
de controle da poluigio ambiental propiciaréo o estabe-
lecimento da relagdo entre a fonte emissora € a comuni-
dade receptora. .

O inadequado ajuste de todas estas partes poderd
acarretar erros absurdos de 50% a 1.000%. Com o mo-
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delo de dispersdo calibrado € possivel se determinar o
grau de controle necessdrio € consequente rateio dessas
reducbes entre as vdrias fontes de emissdo.

Estabelecimento das estratégias de controle

Ap6s a definigfio do problema, efetuar o controle do
odor de uma fabrica de celulose, como a tomada como
exemplo, constitui uma tarefa semelbante 4 realizagéo
de gualquer outro tipo de controle. Isto implica na es-
colha de matérias-primas variadas com as quais sc possa
obter, através do controle do processo, menor emissdo
de compostos de enxofre; a introdugéio de alteragfes no
processo, como a implantagdo large economizer Nas cal-
deiras de recuperagdio existentes; € no encaminhamento
de solugdes apropriadas de-controle da poluigdo, princi-
palmente no que se refere ao processo de combustio e
a0 aumento em altura da chaminé — a qual dever4 ser
preferencialmente dnica. .

Todos esses procedimentos podem levar a solugao do
problema de odor de uma fabrica de celulose do tipo
Kraft, tide convencionalmente como impossivel de ser
definitivamente solucionado. Entretanto, devido as vé-
rias limitagdes que envolvem os diversos estdgios de
definigdo do problema, as estratégias de controle pre-
cisam ser mais flexfveis. Mais ainda: dados como a loca-
lizagdo fisica das unidades de celulose ¢ as condigdes
meteorolégicas e topogréficas ja mencionadas implica-
rio na adogdo de estratégias de controle proprias para
cada fdbrica de celulose. '

Finalmente, considerando a necessidade de desen-
volvimento das fabricas de celulose existentes, € de vital
importéncia que, com © conhecimento das possibilidades
de redugdo de odor através das melhores tecnologias
existentes e com o auxilio da modelagem matemética de
dispersio dos poluentes odorificos se obtenha informa-
cdo acerca do quanto de percepgio de odores a comuni-
dade pode suportar, para que s¢ estabelega um dado 1i-
mite méximo de produgdo de celulose. Se se conhece
antecipadamente a visao do limite de produgdo da fébri-
ca existente, a posse dessa informagdo facilitard a im-
plantagdo e aplicagio rentdvel de novos investimentos
e locais apropriados. :

Monitoramento de resultados

Dentro do campo do controle da poluigdo de odores,
o monitoramento da emissao de compostos de enxofre
por equipamentos cm tempo real ¢ a utilizagdo da
amostragem de chaminé das principais fontes de uma
fibrica de celulose constituem uma vantagen enorme
sobre todos os outros tipos de avaliagéo de odor e de-
vem ser indubitavelmente aplicados para a obtengdo de
um bom equilibrio entre o “residir” da populagio ¢ 0
“produzir” da inddstria que objetiva uma boa rentabili-
dade do enorme capital ali investido.
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Disposicio de residuos

perigosos
em aterros

Cyro Bernardes Jdnior*

Este trabalho discute as exigéncias para aterros de residuos perigosos previstas no projeto de Norma ABNT 2:09.60 —

““Aterros de Resfduos Perigosos — Critérios para Projeto, Construgfo e Operagho’”. Como ilustragio, € apresentado o caso
de um lixdo para residuos industriais existente na regido de Campinas, no qual ndo foi seguido o estabelecido na Norma, o

que levou 2 poluigho das dguas subterraneas préximas.

Palavras-chave: residuos sélidos, aterro, residuo perigoso, normas, contaminagio de dguas subterrineas, mantas.

This paper discusses the requirements for hazardous wastes landfills in accordance with ABNT Standard 2:09.60 project —

. "*Hazardous Wastes Landfills - Design Construction and Operation Criteria”. To illustrate it, the paper presents 2
dumping site for industrial waste in Campinas area in which the standard’s requirements have not been met, This fact led

to the poliution of the neighbouring groundwaters.

Key words: solid wastes, landfill, hazardous wastes, standards, groundwater contamination,
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A disposi¢do de residuos perigosos em aterros foi
recentemente regulamentada pela aprovagio, na ABNT,
do projeto de Norma 2:09.60 — “Aterros de Resfduos
Perigosos — Critérios para Projeto, Construgéio e Ope-
ragao”. Para melhor ilustrar ¢ que esta Norma propde,
serd comparado um caso real com aquele por ela preco-
nizado. .

O aterro em questdo localiza-se na regifio de Campi-
nas. A drea com cerca de 35 mil m? ver sendo utilizada
desde 1974, para disposigio final de borras origindrias
do refino de Sleo, recebendo atualmente cerca de 70
m®/d de residuo (1). Em 4rea contigua, que pertence ao
mesmo proprietdrio, vém sendo depositados, desde
1984, resfduos contendo metais pesados, cujo projeto
foi aprovado pela CETESB. Entretanto, s6 serd anali-
sado aqui o caso da disposi¢do de borras.

Além das borras, tem-se noticia de que, de forma
clandestina, foram também depositados residuos de
fundos de coluna de recuperagio de solventes e outros
residuos liquidos industriais (ver Figura 1).

Localizacdo

A 4rea em quesifo se localiza em wma zona rural,
distante mais de 500 m de aglomerados populacionais,
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Levantamento planialmetrico feito pelo proprietdrio.

-Figura 1 — Situagdo e aterro de restduos incluindo pogos de

56

- monitoramento.

néo contendo nenhum tipo de vegetagio significativa, O
terreno tem uma declividade suave, da ordem de 3 %.
Os acessos 540 adequados e se situam a poucos metros
de estrada asfaltada. Néo existindo cursos d'dgua pré-
ximos, a 4rea ndo cstd sujeita a inundagdo. Além disso,
ela foi suficiente para uso por dez anos ou mais, Dentro
dos objetivos que a Norma estabelece, “o local deve ser
tal que: : :

a) o perigo de contaminagio ambiental seja minimizado;

b) a aceitacdo da instalagdo, pela populagéio, seja maxi-
mizada;

c) evitada ao mdximo a alteragio da ecologia da regido;

d) esteja de acordo com o uso do solo local, e

¢) possa ser utilizado por um longo espago de tempo™.

Esta instalagdo atende aos itens b, ¢, d ¢ ¢. Quanto ao
atendimento ao item g, a contaminagio das dguas su-
perficiais ndo estd ocorrendo, dada a inexisténcia de
cursos d*4gua préximos. Em relagdo as dguas subterra-

neas, a 4rea se situa no chamado sistema aquifero Tu- -

bardo (2). Por outro' Jado, a nivel local, de acordo com
os dados de sondagem fornecidos pelo proprietério, o
lengol se situa de 8 m a 12 m (1) abaixo do nivel do solo,
devendo, contudo, observar-se que foi feita uma esca-
vagdo de 4 m a 6 m (1) e assim o lengol estaria localiza-
do a2 m a 6 m do fundo das valas. _
A regido insaturada € constituida por solo ndo muito
homogéneo de argila arenosa com condutividade hi-
dréulica da ordem de 0,5 x 10- 3 cm/s (1), muito em-

bora tenha sido encontrada uma lminade I m (1) ks = -

-0,3 x 10-" cm/s (1) entre os 8 m ¢ § m da superfi-
cie.Bstes dados indicam que o nivel natural de protegio
pode ser considerado médio, pois atende aos requisitos
minimos estabelecidos pela Norma (1,5 m de solo insa-
turado com condutividade inferior a 10- 3 cm/s), em-
bora seja absolutamente insuficiente de per si para o re-
cebimento de residuos perigosos, principalmente pelo
fato de este resfduo ser extremamente 4cido, o que, ao
ocasionar uma destruicio da estrutura das argilas, au-
menta sua permeabilidade (3). Este local,” portanto, €
inadequade para a disposigio pura ¢ simnles de resi-
duos, exigindo, como alids estabelece a Norma, medidas
adicionais de protegdio, como sua impermeabilizaciio
inferior,

Protecio das Aguas

A Norma estabelece que 0s padroes para dguas sub-
terrineas sdo aqueles estabelecidos para a dgua potdvel
¢ que uma instalagfio ndo poderd causar poluigio que
ultrapasse esses valores, Para a verificagdo da obedi€n-
cia a essa prescrigio, todo aterro deverd possuir uma
rede de monitoramento (no minimo quatro pogos come
os da Figura 2), bem como um programa de coleta ¢
andlise, independentemente daquele realizado pelo dr-
gdo de controle. Caso-haja contaminagéo, o responsével
dever4 apresentar proposta para solugéo do problema.
Nenhuma destas exigéncias havia sido atendida pelo
‘proprietirio da 4rea até o inicio deste ano, quando a
CETESB exigin a construgio de seis piezOmetros (ver
Figura 2), o que possibilitou o monitoramento do local.
Os dados principais obtidos pela CETESB estdo de-
monstrados na Tabela 1.

Através desta tabela pode-se verificar que ocorre
forte contaminagfo nos pogos 2, 3 e 6, principalmente
por compostos organicos, destacando-se: 1,2 dicloroe-
tano, benzeno, tolueno, xileno, cloroférmio, percloroe-
tileno e tricloroetileno. A maijoria deles sdo carcindge-
nos €, como estio presentes nos residuos dispostos, evi-
dencia-se¢ a insuficiéncia do nivel de protegio natural
existente. :

IMPERMEABILIZACAO

Em virtude das incertezas associadas 3s consequén-
cias do movimento de poluentes téxicos no solo, foi
adotado o conceito de contengio total, ou seja, 0 aterro
deve ser realizado de modo 2 ndo possibilitar que os
poluentes escapem para o ambiente. A forma para al-
cangar esse resultado € através da impermeabilizagdo,
gue ndo foi feita nesse local, e, como consequéncia,
ocorreu a poluigéio do lengol. Por outro lado, as condi-
¢des definidas nos préximos itens possibilitam que a im-
permeabilizagfio cumpra seu papel.
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Fonte: Misawa, W.J. - Comunicagdo pessoal,

Figura 2 — Poco de monitoramento - Principais elementos.
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Tabela1 - Dados de monitoramento de local de disposicdeo de restduos oleosos.

] 231086 ]:

Fonte: E.L.S. Grinbaum - Parecer CETESB 007/86-DPRS/GPRSR

Compatibilidade do Resfduo

Na Figura 3 encontram-se demonstradas as altera-
¢Oes de uma propriedade fisica da impermeabilizagdo
(alongamento na ruptura) em funcdo do tempo de
imersdo em um residuo, no caso do liquido percolado de
aterro sanitdrio. Como se¢ pode ver, a manta de CSM
(borracha cloro-suifonada) ndo resistiria ao liquido, in-
dicando que apds um certo tempo poderia ocorrer va-
zamentos e, por este motivo, torna-se desaconselhdvel o
uso désta manta para este tipo de residuo. Foi com esta
preocupagio que a CETESB elaborou a Norma LI-030
“Mantas Poliméricas e Resfduos — Determinagio da
Compatibilidade”, com o objetivo de estabelecer um
teste padronizado para se avaliar a compatibilidade de
mantas e residuos.

Instalag:'io da Manta

Este aspecto é fundamental, pois, caso seja mal feita,
provavelmente apresentard falhas, o que implicard na
perda de sua fungdo. Por exemplo: estudos realizados
pela USEPA (4) indicaram que tanto a base quanto 2
cobertura da membrana nfo podem ser feitas com ma-
terial cuja granulometria seja superior 4 da areia grossa
e que possua particulas com difmetro superior a 3/8”,
para prevenir perfuractes.
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Liquido Percolado

Na medida em que o aterro permanecer aberto, ha-
veré necessidade de se prever a remogio ¢ o tratamento
do liquido origindrio do volume de 4gua de chuva preci-
pitado sobre a vala. Em aterros situados fora de dreas
industriais a construgdo de wm sistema de tratamento
pode ser extremamente complexa, sendo portanto ne-
cessdrio buscar solugdes que evitern essa necessidade.

Uso de Solo

A USEPA recomenda (5) que impermeabilizagdes
que utilizem somente solo compactado ou com algum
tipo de aditivo devem ser consideradas como protegées
secundérias & membrana principal, dada a dificuldade de
se obter um material homogéneo e efetivamente imper-
medvel. :

Drenagem Superficial

Para diminuir o volume de dgua que serd percolada
através do aterro e evitar o arraste de poluentes por es-
coamento superficial, a Norma exige que a instalagio
seja provida de rede de drenagem para que tais dguas
sejam desviadas da 4rea com residuos. O aterro em
questio ndo possufa tal sistema.,
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EXIGENCIAS OPERACIONAIS

ENCERRAMENTO DO ATERRO

Em aterros. especialmente para residuos perigosos, a
operagde é delicada e exige dos responséveis um nivel
de treinamento nem sempre encontrado. E a Norma
tenta definir mais claramente quais as exigéncias opera-
cionais minimas: )

a) Plano de anglise de resfduos — visa controlar a quali-

dade do residuo que chega;

b) Controle e registro da operagdo — controlar a quan-
tidade, origem e manuseic do residuo, Este registro
servird de base para a quantificagio do material de-
positado no local. Ver um exemplo desse registro na
Figu{g 4; )

¢) Progrdma de inspecdio e manutengiio ~ estabelecer,
de forma explicita, quais as estruturas que devem
sofrer mais atengio;

d) Plano para controle de emergéncias — estabelecer os
procedimentos a serem adotados caso ocorra algum
acidente;

¢) Treinamento — € uma exigéncia da Norma que os
operadores recebam treinamento do encarregado.

Destas exigéncias, o responsdvel pela drea mantém
somente registro do material que chega, para onde € le-
vado e qual o gerador que o originou. Alm disso, pelas
normas CETESB recentemente aprovadas, o encarre-
gado deve enviar anualmente a este drgdo um relatdrio
contendo: descrigdo e quantidade de residuos recebidos;
registros das andlises efetuadas; dados do monitora-
mento (ver Figuras 5 e 6).

Estabeleceu-se que o projeto jd deve prever a forma
como ocorrerd o fechamento parcial ou final do aterro.
Neste fechamento, a cobertura deve ser feita de forma a
minimizar a0 mdximo a infiltragdo de 4gva na célula, a
ndo favorecer o surgimento da erosdo, a acomodar as-
sentamento sem fratura e a possuir permeabilidade in-
ferior do solo natural da drea. Além disso, o responsdvel
deve manter um servigo de manutengfio por 20 anos
ap6s o fechamento final. Essas exigéncias sdo pertinen-
tes, uma vez que os problemas com residuos podem le-
var muitos anos para aparecer. No caso do aterro de
borras, o Gnico cuidado dispensado foi a sua cobertura
com solo. Caso esse sistema ndo seja melhorado, o pro-
blema de poluigdo j4 detectado sd tenderd a piorar,
mesmo que as atividades de disposi¢do dos residuos se-
jam interrompidas imediatamente. Isto explica os cuida-
dos que se deve ter no encerramento das atividades no
local.

Cerca, Acesso ¢ Comunicagao

E importante cercar um aterro que recebe residuos
perigosos, impedindo assim que pessoas € animais pos-
sam, ao ter acesso ao local, ferir-se de alguma forma.
Deve contar também com algum meio de comunicagho
no caso de ocorrer alguma emergéncia. Por esta mesma
razio, e também levando em conta a questio operacio-
nal, a 4rea deve ter acessos internos adequados. No caso
do aterro em discussio, estas exigéncias se encontram
atendidas.

Fonte: Knipschild, F.W.; Taprogge R. - Requeriments for plastic liners employed in groundwater protection - Mitll und Abfall 11/83 -

Original em alemdo.

Figura 3 — Alteragéo no alongamento de ruptura de mantas como funcéo do tempo de imersdo e da temperatura.

ambiente vol,2 n2l1 1988




T 7 ot o Lonile | [recs
REQISTRQ DE RECEAIMENTO "_ ]

TaTa W e

T RReA TLhOL

T
Tavs TIFC_BE_AENUD Tuanriviot] _otenme ] .

Fonte: Norma Administrativa 130103, 1986.
Figura 4 — Exemplo de Registro de Recebimento.
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Figura5 ~ Exemplo de Relatbrio Anual de
Monitoramento.
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Fonte: Norma Administrativa 130103, 1986,

Figura 6 ~ Exemplo de Croquis que deve acompanhar
- dados de monitoramento.

RESTRICOES

Nao € permitida a disposigio de resfduos liquidos,
mflaméveis ou reativos, a nfio ser que passem por um
pré-tratamento que os leve a perder essas caracteristi-
cas. Também ndo se permite a deposicéio de embalagens
vazias. O encarregado do aterro desrespeitou também
essa proibigio e recebeu, sem qualquer autorizagio, re-
siduos liquidos, o que evidentemente facilitou ainda
mnais o agravamento do quadro de poluigdo observado.

COMENTARIOS FINAIS

Recentemente, a USEPA (6) publicou régulamenta~
¢8o banindo da disposi¢io direta no solo os residuos
contendo solventes, por achar que ndo hd protegiio que
evite a longo prazo a poluigiio das dguas.subterrineas
por tais compostos. Foram exatamente estes os residuos
recebidos neste local e j4 comegaram a aparecer nos po+
¢os de monitoramento. Ou seja: deve-se restringir a
disposicdo de compostos orginicos téxicos no solo,
principalmente daqueles que contenham solventes.
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