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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, diante de um quadro de fortes pressdes, 0 meio
ambiente passou a ser uma preocupacgao importante para a sociedade brasileira. O
Art. 225 da Constituicdo da Republica Federativa do Brasil (BRASIL, 1988) veio ao
encontro destes movimentos da sociedade definindo que “todos tem direito a um meio
ambiente ecologicamente equilibrado” e que este meio ambiente “é um bem de uso
comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida”.

Em decorréncia disso, recentemente a dgua e o saneamento basico tém se
demonstrado como um dos eixos centrais das discussdes ambientais, econémicas e
sociais.

Atualmente, o impacto do homem sobre os recursos hidricos e 0 meio
ambiente é significativo, pois tradicionalmente empregam-se os rios para diluir e
afastar os efluentes resultantes das atividades humanas. Outras atividades
antropicas, como o0 corte e queimada das matas, o emprego de técnicas e
procedimentos inadequados no manejo dos solos provocando eroséo, a agricultura
intensiva, construcdo e uso de cidades e rodovias, sem 0s cuidados necessarios,
também contribuem para aumentar a concentracdo de residuos nos corpos hidricos.
(MARGALEF, 1991). Esses impactos estdo presentes de forma evidente também no
Rio dos Sinos, conforme diversos trabalhos ja desenvolvidos nos ultimos anos.
(FEPAM, 2007; OLIVEIRA et al., 2008; MACEDO et al. 2009).

A Bacia Hidrogréfica do Rio dos Sinos localiza-se na porcéo leste do estado
do Rio Grande do Sul, aproximadamente circunscrita no poligono formado pelas
coordenadas 29°54’ e 29°20° Sul e 51°17 e 50° 15’ Oeste. Frente a divisao
hidrogréfica, a Bacia do Rio dos Sinos (denominada G-20) localiza-se na Regido
Hidrogréfica do Guaiba, sendo que faz divisa a oeste e norte com as Bacias do Rio
Cai e Taquari Antas (esta ultima em pequena porc¢éo), ao sul com a Bacia do Baixo
Jacui e Lago Guaiba e a Leste com a Bacia do Rio Gravatai e Bacia do Rio Tramandai.
O Rio dos Sinos desagua no Delta do Rio Jacui, onde também afluem, e muito
proximos, os Rios Cai e Gravatai. A area da Bacia é de 3.696 km? o que corresponde
aproximadamente a 4,4% da area da Regido Hidrogréafica do Guaiba e a 1,3% da area
do estado do Rio Grande do Sul.

O abastecimento publico de agua da bacia abrange a maior parte dos

domicilios urbanos, sendo predominantemente de origem superficial. Apesar de



grande importancia econémica do Vale dos Sinos, apenas 3% da populagéo esta
ligada a rede coletora de esgotos, sendo os demais 25% sem ligacdo a qualquer tipo
de sistema e 72% com solucdes locais precérias. Esta situacao € agravada pela
grande quantidade de residuos solidos industriais perigosos encontrados ao longo da
bacia do Rio dos Sinos.

A poluicdo industrial ja constituiu a principal fonte de preocupacao relativa a
gualidade da 4gua nesta bacia. Porém, com a implantacao de estacfes de tratamento
nas industrias, esta situacéo vem alterando-se com o passar dos anos. As principais
fontes de polui¢éo localizam-se nos trechos médio e inferior e tém origem, em grande
parte, nos esgotos domésticos nao tratos. A crescente ocupacdo desordenada do
territério e o grande numero de favelas, principalmente em areas de preservacao
importantes, como o0s banhados, também agravam esta situacdo. A Figura 1
apresenta a localizagcdo da Bacia do Rio dos Sinos e 0s 32 municipios que a

compdem.

Figura 1 — Localizagéo da area de estudos — Bacia do Rio dos Sinos
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De maneira geral, também a Bacia dos Sinos pode ser dividida em trés
grandes compartimentos, em que se destacam condi¢des relativamente homogéneas

de relevo e uso do solo. A condicao de relevo pode ser visualizada na Figura 2, onde
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estdo representadas classes de altitude através do modelo numérico do terreno
(MNT), elaborado em escala 1:50. 000. Esta foi dividida em trés compartimentos:

O Alto Sinos, em gque sédo notadas as maiores altitudes (acima de 1.000
metros acima do nivel do mar), pode ser delimitado desde as nascentes, a montante
da sede urbana de Caraa, até o rio da llha. Nesse trecho, toda a ocupacéo é rarefeita
e 0 uso do solo é predominantemente rural. Corresponde a cerca de 47,5% da Bacia.
Pequenas cidades como Caraa, Rolante e Riozinho estao nesta porcao da Bacia.

O Médio Sinos, formado essencialmente pelo segmento correspondente a
Bacia do Rio Paranhana e contribuintes menores nas margens esquerda e direita em
gue as altitudes ja ndo se destacam (excecdo as nascentes do Paranhana, que
atingem cotas de até 900 metros). Nesse trecho tamb, que corresponde a
aproximadamente 26,5% da Bacia, ainda néo se estabelece a por¢cdo mais urbanizada
da Bacia. No entanto, o vale do Paranhana com as sedes municipais de Trés Coroas,

Igrejinha, Parobé e Taquara ja aponta para alguma concentracéo populacional.

Figura 2 — Bacia hidrografica do Rio dos Sinos dividida em trés trechos
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O ultimo dos compartimentos é o Baixo Sinos, que pode ser lancado a partir
da regido de Sapiranga e Campo Bom até a foz. O relevo nesta Ultima porcéo é

marcado pelas baixas altitudes (até 200 metros, praticamente todo abaixo dos 50
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metros). Os principais contribuintes também marcados pela presenca de efluentes
domésticos e industriais o que deteriora a qualidade da agua. O uso do solo,
predominantemente urbano com algum destaque para o cultivo do arroz irrigado nas
varzeas do rio dos Sinos em até aproximadamente 40 km2. No total, o Baixo Sinos
ocupa aproximadamente 26% da area da Bacia. No segmento Baixo Sinos é onde
estdo as sedes urbanas das maiores cidades da Bacia (Novo Hamburgo, Séo
Leopoldo, Esteio, Sapucaia do Sul e Canoas).

A reducao da qualidade, associada a diminuicdo do volume de agua no Rio
dos Sinos, esta reduzindo a disponibilidade do elemento na regido em determinados
momentos e determinadas localidades, gerando conflito pelo seu uso, aumentando os
custos de tratamento para atender o consumo humano e interferindo no equilibrio dos
ecossistemas existentes.

O modelo de ocupacdo Bacia do Rio dos Sinos ocorreu de forma néo
planejada, utilizando em muitos momentos tecnologias agressivas do uso da agua e
do solo, o que levou a contaminagcdo crescente de seus recursos hidricos e a
degradacéao da flora e da fauna original. A Bacia tem sido fonte de abastecimento de
agua para, aproximadamente, 2 milhdes de habitantes e os rios da bacia recebem os
dejetos da populacéo e despejos liquidos domésticos de areas urbanas e rurais, bem
como efluentes industriais e eventuais lixivias de lixdes ou de aterros sanitarios mal
implantados. Além disso, os riscos ambientais a saude envolvem a falta de acesso a
agua potavel, saneamento basico deficiente nas moradias e na comunidade,
contaminacdo dos alimentos por organismos patogénicos, contaminacao do ar e a
proliferacéo de vetores de doencas.

Os principais impactos ambientais no ambito da Bacia Hidrogréafica do Rio dos
Sinos estédo, portanto, relacionados com o uso excessivo da agua; com a poluicdo dos
solos, do ar e dos recursos hidricos pela aplicacdo de agrotoxicos e de fertilizantes,
constando-se ainda a infiltracdo de dejetos de animais nos mananciais de agua.

As consequéncias de todas essas agressdes ao ambiente puderam ser
comprovadas com a mortandade de mais 90 toneladas de peixes no Rio dos Sinos no
ano de 2006 (Foto 1), a qual expés, de forma tragica, o desmazelo em relacdo a fonte
vital que sé@o os recursos hidricos. Apesar disso, mesmo com a gravidade do que
ocorreu em 2006 outros episédios significativos se repetiram em 2010, com cerca de
17 toneladas de peixes mortos no periodo de piracema. Todos esses impactos atuam

negativamente sobre o ambiente e sdo indicadores de riscos a saude humana,
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diminuindo a qualidade de vida da populacgéo situada no ambito da Bacia Hidrografica

do Rio dos Sinos.

Foto 1 — Mortandade de peixes no Sinos em 2006 néo foi suficiente para garantir
investimentos em saneamento basico

Fonte: Jackson Mdller.

A presenca de farmacos, cosmeéticos e produtos de higiene pessoal tem sido
detectada em aguas superficiais, subterraneas, agua para consumo humano, e até
mesmo em solos sujeitos a aplicacdo de lodo de esgoto. Estes produtos séo
extensivamente empregados em medicina humana e veterinaria e vém sendo
considerados como contaminantes ambientais emergentes. (TORRES et al., 2012;
FENT et al., 2006).

1.1 JUSTIFICATIVA

Conceitua-se bacia hidrogréafica como sendo um conjunto de terras drenadas
por um rio principal, seus afluentes e subafluentes. A ideia de bacia hidrografica esta
associada a nocédo da existéncia de nascentes, divisores de dguas e caracteristicas
dos cursos de agua, principais e secundarios, denominados afluentes e subafluentes.
A formacdo da bacia hidrografica da-se através dos desniveis de terrenos que

orientam os cursos da agua, sempre das areas mais altas para as mais baixas. Sendo
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assim, o conceito de bacia hidrografica pode ser entendido como rede hidrogréfica e
relevo. (TUNDISI, 2008).

Cada bacia ou microbacia hidrogréfica possui caracteristicas proprias, o que
torna dificil estabelecer uma Unica varidvel como indicador padrdo para qualquer
sistema hidrico. Nesse sentido, torna-se relevante o desenvolvimento de trabalhos de
campo para a obtencdo de indicadores de qualidade ambiental que reflitam as
intervencBes humanas, como o uso agricola, urbano e industrial. (TOLEDO, 2002).

Um método que vem sendo amplamente utilizado para gestdo dos recursos
hidricos adota a bacia hidrografica como unidade geogréfica de planejamento e
gestdo, ao contrario de serem adotadas unidades de carater politico-administrativo
como o estado, municipio e outros. (LAURA, 2004). Esta tendéncia se deve ao papel
integrador dos recursos hidricos nos aspectos fisico, bioquimico e socioeconémico e
também pelo fato deste método possibilitar a analise da maioria das relacdes de causa
e efeito dos processos. (LANNA, 2000).

A Lei Federal n. 9.433, de 8 de janeiro de 1997 (BRASIL, 1997) institui a
Politica Nacional de Recursos Hidricos, cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos e estabelece de forma geral principios de gestdo de recursos
hidricos como: gestdo por bacia hidrografica, usos multiplos, uso prioritario; valor
econdmico; gestao descentralizada e participativa; agua como bem finito e vulneravel.
Entre os objetivos que devem nortear a consecucédo da Politica Nacional de Recursos
Hidricos (BRASIL, 1997) esta aquele de assegurar a atual e as futuras geracdes a
necessaria disponibilidade de &agua, em padrdes de qualidade adequados aos
respectivos usos. (Art. 2°, Cap. Il, Lei n. 9.433).

O Art. 7°, da Lei n. 9.433/97 (BRASIL, 1997) descreve que o0s planos de
recursos hidricos sdo planos de longo prazo, com horizonte de planejamento
compativel com o periodo de implantacdo de seus programas e projetos e tendo como
alguns de seus conteudos minimos o diagnostico da situacdo atual dos recursos
hidricos e o balanco entre disponibilidades e demandas futuras dos recursos hidricos,
em gquantidade e qualidade, com identificacéo de conflitos potenciais.

A importancia da gestdo dos recursos hidricos em qualquer processo de
desenvolvimento socioecondmico € inquestionavel, particularmente no mundo atual,
onde a agua, além de cumprir o seu papel natural de abastecimento das necessidades
humanas, animais e produtivas, vem, cada vez mais, sendo degradada ao servir como

veiculo para os despejos de efluentes urbanos, industriais, agricolas e extrativos. Os
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lancamentos de efluentes urbanos e industriais, a deposicado de dejetos animais, de
agrotéxicos e de detritos das atividades extrativas, limitam o uso deste recurso natural,
exigindo elevados investimentos para a sua recuperacdo, fato que interfere no
processo de desenvolvimento econdmico e social. (ROCHA, 2000).

O desenvolvimento econdmico conduziu ao surgimento de uma grande
variedade de substancias utilizadas nas atividades domésticas, como fragrancias,
agentes de protecdo solar, repelentes de insetos, antisséticos, retardantes de chama,
para processamento de pecas e acessorios como os aditivos industrias, pesticidas
para uso agricola, com amplo desenvolvimento de produtos farmacéuticos, como os
antibidticos de uso veterinario, analgésicos e antinflamatérios, ansioliticos,
antidepressivos, bem como substancias da ampliacao do uso de drogas ilicitas.

O grande consumo nos centros urbanos e as demandas sociais tornam essas
substancias cada vez mais presentes nas aguas de todos os rios do mundo e que s6
agora comecam a despertar a atencdo dos Orgdos de saneamento. Entre essas
substancias, esta a fenolftaleina, que tem seu uso como laxante proibido pela
ANVISA, e o triclosan, um antisséptico usado em medicamentos, cremes dentais e
desodorantes. Sua proliferacdo em rios e reservatérios é resultado do crescimento
das cidades e de novos processos industriais.

Estas substancias podem causar danos ao meio ambiente e a saude.
Atualmente ha poucas informacdes disponiveis sobre os efeitos destes contaminantes
em aguas naturais, embora muitos deles sejam classificados como substancias ou
misturas exdgenas que alteram a funcéo do sistema enddcrino e, consequentemente,
causam efeitos adversos em um organismo saudavel, ou em seus descendentes ou
subpopulacoes.

Uma situacdo de gravidade reside no fato de que a maioria destes
componentes nao € detectada pelas estacfes de tratamento, mas a sua variedade e
presenca nos rios pode causar sérios danos a saude humana e ao meio ambiente.
(ARIAS, 2014). Os restos de drogas, conhecidos como contaminantes emergentes
nos rios e aquiferos por varias razdes decorrentes de vestigios de atividades humanas
de medicamentos que ndo estdo completamente assimilados pelo corpo e aguas
residuais, sdo lancados nos aterros de residuos e esgotos.

A falta de saneamento basico possibilita que essas substancias sejam
lancadas nos recursos hidricos, retornando para as torneiras da populacdo, uma vez

gue os indices de tratamento no Rio Grande do Sul sdo precérios.
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O estudo dessas substancias se revela de grande importancia, uma vez que
as aguas superficiais na Bacia Hidrogréfica do Rio dos Sinos séo a principal fonte para

abastecimento humano.

1.2 OBJETIVO GERAL

O presente estudo busca analisar os aspectos toxicolégicos e ambientais
associados aos contaminantes emergentes presentes na bacia hidrografica do Rio
dos Sinos diante da situacao do saneamento basicos e qualidade das aguas.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Elaborar pesquisa bibliografica sobre os aspectos toxicolégicos e ambientais
dos contaminantes emergentes e a situacdo do saneamento basico na bacia
do Rio dos Sinos.

b) Caracterizar quatro pontos na Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos para
investigacdo da presenca de estradiol e demais aspectos ambientais.

c) Analisar os resultados obtidos e propor medidas para minimizar os impactos

desses contaminantes na Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O lancamento de poluentes nos recursos hidricos caracteriza-se por um
comportamento humano com grandes contradicdes. Qual a légica de lancar
substancias poluentes e perigosas nas aguas utilizadas para consumo humano?

Dependendo da concentracdo, as toxinas langcadas no ambiente podem
causar danos diversos, tais como reducdo da longevidade, desordens fisiol6gicas em
diferentes tecidos e 6rgaos e alteracdes genéticas. (GROVER E KAUR, 1999). A 4gua
utilizada em atividades rurais, industriais e urbanas sofre sérios comprometimentos
em termos de qualidade, jA que passa a transportar dejetos de diferentes
composic¢des, com grau de toxicidade variado e, muitas vezes, desconhecido.
Portanto, também variado e desconhecido sera o impacto causado por estes residuos
quando langados nos corpos d’agua. (WHITE; RASMUSSEN, 1998).

Quando se consideram os dejetos lan¢cados por complexos industriais ou por
industrias de grande porte, ndo apenas o volume, mas principalmente a sua
composicao quimica tem um papel determinante no que diz respeito ao risco imposto
ao ambiente. Ja os residuos lancados pelos centros urbanos apresentam uma
natureza ainda mais complexa, pois sado formados pelo somatorio de dejetos de
origem domeéstica com os de industrias de pequeno porte. Dessa forma, a sua
constituicdo vai depender tanto do nimero de habitantes, como da quantidade e tipo
de pequenas industrias presentes no municipio, fazendo com que cada um apresente
afluentes de composicoes distintas e particulares. Outro ponto a ser considerado € a
presenca ou ndo de algum tipo de tratamento, ndo s6 dos esgotos domeésticos, mas
também dos residuos industriais, antes de seu despejo nos corpos d’agua. De fato,
na grande maioria das vezes, industrias de pequeno porte ndo apresentam qualquer
estratégia de tratamento de seus efluentes, enquanto que, dependendo do centro
urbano, dejetos domésticos podem estar sujeitos a diferentes estratégias de
tratamento, que vao desde a sua total recuperacdo até seu lancamento direto nos
sistemas aquaticos. (WHITE; RASMUSSEN, 1998).

Apesar da determinacao dos poluentes ambientais na natureza, € dificil prever
a toxicidade da mistura (sinergias) de tais substancias a biota aquatica tendo por base
0s mecanismos de ac¢do de cada composto individualmente. O conhecimento atual

dos efeitos combinados e dos modos de acdo a exposicdo a misturas € limitado.
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Por essarazéo, as bases cientificas para avaliacdo de risco e perigo requerem
dados analiticos e toxicol6gicos com possiveis misturas de compostos organicos e
inorganicos presentes no ambiente, ou até compostos formados pela reacao quimica
entre estes. Além disso, dados de expressdo genética podem ser importantes para
estabelecer novas hipoteses e descobrir novos biomarcadores para toxicidades
conhecidas e ainda desconhecidas.

O universo de substancias quimicas existentes e manipuladas pela
humanidade é demasiado amplo para permitir um constante monitoramento ambiental
de todas as substancias. Por essa razao, periodicamente deveriam ser estudados e
monitorados compostos quimicos que apresentem toxicidade elevada ou efeitos
potencialmente nocivos ao ambiente e ao homem, ou seus indicadores, a fim de
minimizar ou controlar os efeitos da acédo antropica sobre o ambiente e sobre a propria
humanidade. Esses compostos selecionados sao organizados em listas de poluentes
prioritarios, tais com as listas fornecidas pela Agéncia de Protecdo Ambiental
Americana (EPA, 2009). Tomada como exemplo a lista de poluentes prioritarios em
aguas da EPA conta hoje com 126 compostos quimicos, para 0S quais existem
metodologias analiticas desenvolvidas para a sua determinacéo.

Nos ultimos anos, novos contaminantes emergentes tém sido estudados, tais
como residuos de farmacos e de higiene pessoal, devido a presenca de muitos
disrruptores enddécrinos (DEs). Os disruptores endocrinos (DES) sao substancias ou
misturas exodgenas que tém comportamento similar aos horménios endbégenos e
afetam a sua liberacao, ligacdo ou metabolismo, acarretando em efeitos adversos em
organismos vivos, ou em seus descendentes (USEPA, 1997; DAMSTRA et al., 2002).
Segundo a USEPA, um interferente enddcrino € um agente exdégeno que interfere na
sintese, secrecéo, transporte, ligacdo, acédo ou eliminacdo de hormonios naturais que
sdo responsaveis pela manutencdo da homeostase, reproducédo, desenvolvimento
e/ou comportamento. Entre esta classe de contaminantes destacam-se substancias
como os fitoestrogénios (sitosterol e isoflavonoides), horménios sintéticos
(etinilestradiol e mestranol), ftalatos (dietilhexilftalato e dihexilftlato), praguicidas
(atrazina e endosulfan) e os fendis. A presenca de horménios femininos em aguas
superficiais, dguas subterrdneas, aguas residuarias e, até mesmo, em aguas para
consumo humano tem sido relatada em diversos paises como Inglaterra, Brasil,
Alemanha, Canad4, Italia, Holanda, Estados Unidos e Suécia. (TORRES et al., 2012).



18

2.1 CONTAMINANTES EMERGENTES

2.1.1 O que S&o Contaminantes Emergentes?

Contaminantes emergentes compreendem produtos farmacéuticos e de
higiene pessoal (PFHP), indicadores de atividade antropica, subprodutos industriais,
horménios, drogas licitas e ilicitas. Um dos maiores desafios para manter os recursos
hidricos limpo e seguro é que a mistura de produtos quimicos utilizados pela
sociedade esta mudando continuamente. Novos estudos estdo revelando a presenca
na dgua de abastecimento de medicamentos, produtos de cuidados pessoais (PCPS)
e outras substéncias que usamos todos os dias em casa, no trabalho e no campo.
Estes compostos séo geralmente referidos como contaminantes emergentes. (ARIAS,
2014).

A Tabela 1 ilustra os contaminantes emergentes conhecidos hoje e

encontrados frequentemente em estudos sobre estes:



Tabela 1 — Contaminantes emergentes
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Classe Exemplos
Produtos Farmacéuticos
Antibiéticos (uso humano e veterinario) |Clorotetraciclina, eritromicina, sulfametoxazol,

lincomicina, trimetoprim

Analgésico e anti-inflamatérios

Acido acetilsalicilico, diclofenaco,

cetoprofeno, ibuprofeno

paracetamol,

Drogas de uso psiquiatrico

Diazepam, fluoxetina, carbamazepina, paroxetina

Reguladores lipidicos e seus metabdlicos

Bezafibrato, acido clofibrico, acido fenofibrico

B-bloqueadores

Atenolol, propranolol, metoprolol, betaxolol

Meio de contraste de raio-X

lopamidol, diatrizoato, iopromida, iomeprol

Contraceptivos

Etinilestradiol, desogestrel, mestranol

Produtos de higiene pessoal

Fragréncias

Almiscares nitrados, policiclicos, macrociclicos

Protetores solares

Benzofenonas, parabenos

Repelentes de insetos

N, Dietiltoluamida

Interferentes enddécrinos

Retardantes de chamas

Difenil éteres polibromados (PBDE)

Aditivos industriais

Acido etilendiaminotetra-acético (EDTA), acido nitrilo
acético (NTA)

Surfactantes (ndo idnicos)

Alquifendis lineares, carboxilados (SPC) e etoxilados
(APEO), compostos perfluorados

Aditivos de gasolina

Metil-t-butiléter (MTBE)

Inibidores de corrosao

Benzotriazois, benzotiazois

Hormonios naturais

17B-estradiol, progesterona, testosterona e esterona

Agrotoxicos

Atrazina, clordano, dieldrinhexaclorobenzeno

Hidrocarbonetos poliarométicos (PAH)

Benzo[a]pireno, fluoranteno, antraceno, naftaleno

Bifenilaspolicloradas (PCB)

3,3. 4,4 — tetraclorobifenil (PCB 77), 3,445 —
tetraclorobifenil (PCB 81)

Ftalatos

Dietilftalato, dibutilftalato

Dioxina e furanos

2,3,7,8 — tetracloro-p-dioxina (2,3,7,8 TCDD)

Drogas de abuso

Anfetaminas, cocaina, tetra-hidrocanabinol,
metileno-dioximetanfetamina (MDMA)

3,4-

Fonte: Da autora.

A gama de contaminantes encontrados em amostras de lama de esgoto

reflete o que esta sendo utilizado na sociedade.

Na atualidade, sabe-se pouco sobre os efeitos destes contaminantes em

aguas superficiais. Muitos deles sao classificados como interferentes enddécrinos, ou
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seja, substancias ou misturas exdgenas que alteram a funcdo do sistema endocrino
e, consequentemente, causam efeitos adversos em organismos saudaveis.

Muitas sdo as substancias classificadas com DEs. Entre essas, destacam-se
0s hormdnios sexuais enddgenos ou sintéticos, tais como 17p-estradiol, estrona, bem
como pesticidas, metais pesados, entre outros.

A presenga dos DEs no meio ambiente aumenta 0s riscos ao aparecimento
de doencas como os céanceres de préstata, mama e testiculo, além de ovarios
policisticos, reducdo da fertilidade masculina. (DAMSTRA et al.,, 2002; BILA;
DEZOTTI, 2007; PRINS, 2008). Muito comumente também geram graves problemas
para areproducéo de peixes, pois causam o desenvolvimento da proteina vitelogenina
caracteristica de fémeas em peixes machos, resultando no aparecimento de
caracteristicas femininas e perda progressiva das caracteristicas masculinas destes.
(BILA; DEZOTTI, 2007).

2.1.2 Interferentes Endocrinos

Segundo um estudo intitulado “Avaliagdo da Qualidade das Aguas Destinadas
ao Abastecimento Publico na Regido de Campinas: Ocorréncia e Determinacdo dos
Interferentes Endocrinos (IE) e Produtos Farmacéuticos e de Higiene Pessoal
(PFHP)”, foram coletadas durante quatro anos amostras de agua bruta e agua potavel
oriundas da Sub-Bacia do Rio Atibaia, principal manancial utilizado para o
abastecimento publico da regido. Durante esse periodo, foram monitorados 21
compostos. (GHISSELLI, 2006). No estudo foram aplicadas técnicas para identificacao
e quantificacdo, identificando diversos desses contaminantes em esgotos brutos,
aguas superficiais e tratadas.

O termo interferente enddcrino, do inglés endocrine disruptor, comecgou a ser
empregado na década de 1990 por Colborn, para denominar as substancias quimicas
presentes no ambiente, capazes de se acumular no solo e nos sedimentos dos rios,
de contaminar a cadeia alimentar, de ligar-se a receptores endocrinos e promover
alteracdes na sintese, secrecao, metabolismo ou acdo hormonais nos organismos.

Atualmente, o Programa Internacional de Seguranca Quimica (International
Programme on Chemical Safety, IPCS) define formalmente interferente endécrino com
substancias ou misturas presentes no ambiente capazes de interferir no sistema

enddcrino, causando efeitos adversos em um organismo intacto ou em sua prole.
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Muitas substancias quimicas, algumas naturais e outras sintéticas, foram
identificadas como interferentes da atividade enddcrina em organismos, inclusive em
humanos. Séo citados como interferentes endocrinas diversas classes de pesticidas,
conservantes, alguns surfactantes, plastificantes, medicamentos, produtos de higiene
e cuidado pessoal, horménios naturais e sintéticos, entre outros. (GHISSELI, 2006).

A origem de interferentes endocrinos no ambiente pode ser dividida em fontes
pontuais e ndo pontuais. As fontes pontuais incluem descarga de esgotos municipal e
industrial, efluentes da pecuaria, lixiviacdo de aterros e liberacdo de esgoto doméstico.
Ja as fontes ndo pontuais incluem descarte da agricultura, lixiviacdo de asfalto em
regides urbanizadas e deposi¢cfes atmosféricas. Independentemente da origem dos
interferentes enddcrinos, 0os compartimentos aquaticos sdo o destino final destes
contaminantes no ambiente.

O sistema endocrino é o principal responsavel pela comunicacdo quimica
entre 0s Orgaos e tecidos, 0 que ocorre por meio de mensageiros quimicos
denominados hormdnios. Estes séo transportados pelo sangue e atingem o tecido-
alvo estimulando ou inibindo sua atividade biologica. Dessa forma, 0s processos
fisiologicos, incluindo a reproducéo, o crescimento, a homeostase, 0 comportamento
e a disponibilidade energética, sao regulados e coordenados pelo sistema enddcrino.
(KRAAK et al., 1998). Cada célula do tecido-alvo tem receptores hormonais em suas
membranas ou em seus nucleos. Os receptores sdo proteinas que se ligam aos
hormbnios com elevada afinidade e sua funcdo é dupla, tendo que reconhecer o
horménio e também transformar o sinal hormonal em resposta bioldgica. No entanto,
compostos quimicos naturais ou antrépicos, bem como os seus residuos metabalicos,
podem afetar o funcionamento normal do sistema endécrino em diferentes grupos
animais. Estes compostos sdo conhecidos como quimicos moduladores e
interferentes endocrinos.

A acdo dos interferentes endocrinos ocorre pelo bloqueio, mimetizacdo e
estimulacdo ou inibicdo dos horménios naturais. Geralmente eles alteram o estado
homeostatico dos hormbénios e prejudicam sua interagdo com 0s receptores,
interferindo no tipo de ligacdo do hormbnio com o0 seu receptor ou alterando a sua
sintese, estocagem, liberacdo, transporte, metabolismo e eliminacdo natural.
(HANSON et al.,, 2005). Assim, as funcbes reprodutivas, o desenvolvimento, o
comportamento, a imunidade e a sobrevivéncia, de varios grupos animais, podem ser

comprometidos por esse grupo quimico. As substancias em questao sao consideradas
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estressores, uma vez que podem afetar a integridade das funcdes fisiolégicas dos
seres vivos e sdo responsaveis por desencadear alteragdes organicas, as quais
requerem um maior gasto energético para que ocorram as adaptacdes fisioldgicas
necessarias. (GIESY; SNYDER, 2003). Os efeitos dos interferentes endocrinos sobre
0s organismos dependem da intensidade do estresse, do tempo de contato com o
organismo, da frequéncia a que este organismo é exposto, da biologia, da fase de vida
e da etapa do ciclo reprodutivo da espécie.

As caracteristicas dos fatores abiéticos, como as propriedades fisico-quimicas
das substancias desreguladoras, bem como as condi¢bes ambientais em que elas se
encontram, também influenciam na atuacao sobre o funcionamento endécrino. Sodré
et al. (2007) destacam que, atualmente, o0s principais grupos potenciais de
substancias consideradas IE no meio aquatico sédo: os plastificantes (ftalatos e
bisfenol-A); os Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPA); as Bifenilas
Policloradas; os Pesticidas; os Estrogénios Naturais e Artificiais e os Retardantes de
Chamas Bromados. Segundo os autores, tais substancias atingem os corpos de agua
por meio de fontes pontuais e difusas de polui¢édo, tornando o problema crénico nestes
ambientes. (GIESY; SNYDER, 2003). Desreguladores enddcrinos (DE) séo definidos
como substancias exdgenas capazes de causar efeitos adversos a saude, interferindo
no sistema enddécrino de organismos aquaticos, e nos ultimos anos tém sido um dos

principais topicos de pesquisa em diferentes areas do conhecimento.

2.1.3 Hormonios Sexuais na Agua de Consumo Humano

Segundo o Comité Cientifico do Centro Latino americano Saude e Mulher
(CELSAM), o Brasil encontra-se em terceiro lugar no consumo de anticoncepcionais
na América Latina, atras somente do Uruguai e do Chile. (PERSHE, 2008). Entretanto,
esta evolucdo promovida pelo uso dos anticoncepcionais tem se tornado uma
preocupacao mediante as condicdes de saneamento em que a maioria dos paises se
encontra, pois os horménios provenientes dos anticoncepcionais, denominados
horménios sexuais femininos (HSFs), ndo séo eficientemente removidos nas ETES, e
guando dispersos no meio ambiente, principalmente por meio do lancamento de
esgoto, os HSFs, mesmo em baixas concentracdes, na faixa de ng e pug, possuem
potencial para causar diversos problemas ambientais, tanto para a fauna aquatica

guanto para o ser humano. A toxicidade dos HSFs tem sido reportada por diversas
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organizagOes, como a Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (USEPA), a Agéncia
Ambiental do Reino Unido (UK), a Agéncia Ambiental do Japao (JEA) e a Comissao
de paris e Oslo (OSPAR), onde fazem parte de um grupo de compostos denominados
poluentes emergentes.

O estrogeno sintético 17a-etinilestradiol (EE2), amplamente usado na
medicina em terapias de reposicdo e métodos contraceptivos, e 0s naturais estrona
(E1), 17B-estradiol (E2) e estriol (E3), sdo considerados como responsaveis pela
maioria dos efeitos de desregulacao enddécrina, pois afetam o sistema endocrino de
peixes em concentracdes de 1ng L™, podendo ser encontrados no ambiente em
concentracdes na ordem deug L'e ng L?! A persisténcia da atividade dos
estrogénios tem origem na continua introducao em ambientes aquaticos por meio da
disposicédo inadequada de esgoto sanitario e industrial, como também pelo uso de
lodo ativado de estacao de tratamento de esgoto na agricultura.

O uso de &aguas superficiais para o consumo humano, bem como a
transformacédo de seus mananciais como receptores de esgotos sanitarios, tratados
ou nao, tém sido os principais motivos de preocupacdo acerca da contaminacao das
fontes de estudos conduzidos por pesquisadores de Campinas-SP (GHISSELI, 2006).

No estudo os pesquisadores apontaram a presenca de hormonios estrogenos
no Rio Atibaia, que abastece 92% do municipio. Sodré e colaboradores (2006)
identificaram, nesse mesmo ecossistema aquatico, em um ponto na jusante da cidade
de Campinas, niveis de 17[B-estradiol e 17a-etinilestradiol que chegaram a 2,51 e
0,31 ug L, respectivamente. Em Sao Luis, no Maranhdo, a agua potavel que é
distribuida a populacéo é proveniente de diferentes mananciais. O rio Itapecuru, que
recebe efluentes de cerca de 3 milh6es de pessoas e cuja estacdo de tratamento de
agua (ETA) dista 56 quildmetros da rede de distribuicdo, e o Reservatorio do Batata,
gue recebe impactos antrépicos de mais de 40 mil pessoas, é a principal fonte de agua
superficial. Até o momento, nenhum estudo objetivando verificar se esta ocorrendo
contaminacao por hormdénios estrégenos foi realizado nessas areas. O estado do
Parana podera contribuir com a elucidacdo de uma nova preocupacao em relacéo a
gestao de recursos hidricos no estado, pois sdo compostos nocivos ao meio ambiente.
Considerando as grandes quantidades em que os HSFs sdo lancados no meio
ambiente diariamente, percebe-se a importancia do monitoramento da concentracéo
destes compostos e de outras caracteristicas como mobilidade, que pode ser avaliada

por meio de coeficientes de particdo e distribuicdo, principais meios de transporte,
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mecanismos de degradacéo e fontes, com a finalidade de promover melhorias no
tratamento de esgoto, capazes de remover HSFs, de forma eficiente.

Um grave problema se associa ao fato de que a Portaria n. 2.914 de 12 de
dezembro de 2011, que dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da
qualidade da agua para consumo humano e seu padrao de portabilidade, ndo abrange
a sua avaliacdo, o que representa um sério risco aos consumidores.

Atualmente, uma atencdo especial tem sido dada a presenca destes
contaminantes em mananciais hidricos utilizados para o abastecimento publico, bem
como na agua distribuida a populacdo apos tratamento. No Brasil, esta questao
reveste-se de importancia Unica devido a caréncia de politicas publicas sobre o tema.

Em geral, nos paises em desenvolvimento a principal causa da contaminacao
dos recursos hidricos € a auséncia de tratamento adequado para 0s esgotos
domesticos, agricolas e industriais (incluindo agrotoxicos), ocasionando efeitos
cumulativos sobre o corpo hidrico. Outro fator causador da contaminagéo € o contato
da dgua com produtos quimicos téxicos e ainda pela presenca de micro-organismos
patogénicos que, devido a inexisténcia de tratamentos de esgoto, permanecem na
agua.

O monitoramento da qualidade das aguas € um dos mais importantes
instrumentos da gestdo ambiental. Ele consiste, basicamente, no acompanhamento
sistematico dos aspectos qualitativos das aguas, visando a producédo de informacdes
e é destinado a comunidade cientifica, ao publico em geral e, principalmente, as
diversas instancias decisorias. Nesse sentido, o monitoramento & um fator
determinante, uma vez que propicia uma percepcao sistematica e integrada da
realidade ambiental.

O conceito de qualidade da &gua relaciona-se com as caracteristicas
apresentadas pela agua, por sua vez determinadas pelas substancias (parametros)
nela presentes. Agua “pura” é um conceito hipotético, uma vez que a agua apresenta
elevada capacidade de dissolucéo e transporte e, em seu percurso, superficial ou
subterraneo. Nesse percurso, ela pode incorporar um grande nimero de substancias.
Entretanto, por processos naturais ou decorrentes das atividades antrépicas, podem
ser incorporadas a agua substancias em “excesso” ou indesejaveis, 0 que pode vir a
comprometer determinados usos. Portanto, qualidade da agua é um atributo dinamico
Nno tempo e no espaco e encontra-se, acima de tudo, relacionado com os usos de uma
determinada fonte. (BRASIL, 2006).
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De forma anéloga, o conceito de polui¢cdo deve ser entendido como perda de
qualidade da 4gua, ou seja, alteracdes em suas caracteristicas que comprometam um
ou mais usos do manancial. Por sua vez, contaminacdo € em geral entendida como
um fendmeno de poluicdo que apresente risco a saude. Em linhas gerais, agua potavel
€ aquela que pode ser consumida sem riscos a saude e sem causar rejeicao ao
consumo. O padrao de potabilidade da a&gua é composto por um conjunto de
caracteristicas (parametros) que lhe confira qualidade prépria para 0o consumo
humano. Em tese, do ponto de vista tecnoldgico, qualquer agua pode ser tratada,
porém nem sempre a custos acessiveis. Decorre dai o conceito de tratabilidade da
agua, relacionado a viabilidade técnico-econdmica do tratamento, ou seja, de dotar a
agua de determinadas caracteristicas que permitam ou potencializem um determinado
uso. Portanto, agua potabilizavel é aquela que em funcdo de suas caracteristicas in
natura pode ser dotada de condicbes de potabilidade, por meio de processos de
tratamento viaveis do ponto de vista técnico-econémico. Torna-se assim nitida a
interdependéncia entre qualidade da agua bruta, tratamento da agua e qualidade da
agua tratada. (BRASIL, 2006).

Porém, o tratamento da agua, em si, ndo garante a manutencao da condicao
de potabilidade, uma vez que a qualidade da agua pode deteriorar-se entre o
tratamento, a reservacao, a distribuicdo e o consumo, além de receber inUmeros
contaminantes em suas diferentes etapas. Cabe também destacar que varias
substancias, como metais pesados e agrotoxicos, ndo sdo efetivamente removidas
em processos convencionais de tratamento. Dai a importancia de um enfoque
sistémico no controle e na vigilancia da qualidade da agua para consumo humano,
visualizando a dinamica da agua desde o manancial até o consumo, avaliando a
presenca de novos tipos de poluentes ou contaminantes. (BRASIL, 2006).

No Brasil, as poucas pesquisas desenvolvidas buscam estudar a qualidade
da agua. Como, por exemplo, Ghiselli (2006) estudou a agua de abastecimento,
realcando a acao dos interferentes endocrinos, produtos farmacéuticos e de higiene
pessoal (PFHP) na regido de Campinas-SP, sendo frequentemente encontrados 0s
compostos como cafeina, estradiol, progesterona e bisfenol. Nesse estudo, verificou-
se também que as concentracdes de hormdnios sexuais em amostras de esgoto bruto
e tratado eram muito préximas, alertando para uma provavel ineficiéncia do tratamento
empregado. A 4gua potavel fornecida em dezesseis capitais brasileiras, e consumida

por aproximadamente 40 milhGes de pessoas, apresenta contaminagao por
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substancias ainda nao inseridas na legislacdo como obrigatérias para monitoramento
e controle na agua fornecida pelas companhias de saneamento e que podem ser

potencialmente nocivas a saude.

2.1.4 Dos Hormonios Estrogénios

Os estrégenos sdo produzidos pelos foliculos ovaricos maduros. Os trés
estrogénios naturais sdo: o estradiol, o estriol e a estrona.

O estradiol é expulso do corpo pelos ovarios e liberados na primeira fase do
ciclo menstrual. A producdo desse hormdnio comeca na adolescéncia, quando €&
responsavel pelo aparecimento dos sinais sexuais secundarios na mulher, e vai até
a menopausa.

A falta de estrogénios causa as ondas de calor ou fogachos em
aproximadamente 75 a 80 % das mulheres. Quando em baixas quantidades ou com
disfuncdo em seus receptores, o comportamento feminino fica mais “masculinizado”.
A diminuicdo de estrogenos faz com que a mulher se sinta depressiva, com medo,
apreensiva, irritada, insegura e pessimista. O estrogeno induz as células de muitos
locais do organismo a proliferar, isto €, a aumentar em numero. Por exemplo, a
musculatura lisa do Utero aumenta tanto que o 6rgdo, apos a puberdade, chega a
duplicar ou mesmo triplicar de tamanho. O estrogénio também provoca o aumento da
vagina e o desenvolvimento dos labios que a circundam, faz o pubis se cobrir de pelos,
0s quadris se alargarem e o estreito pélvico assumir a forma ovoide, em vez de
afunilada como no homem. Provoca o desenvolvimento das mamas e a proliferacao
dos seus elementos glandulares, e leva o tecido adiposo a concentrar-se, na mulher,
em areas como o0s quadris e coxas, dando-lhes o arredondamento tipico do sexo
feminino. Em resumo, todas as caracteristicas que distinguem a mulher do homem
sdo devidas ao estrogénio, e a razdo basica para o desenvolvimento dessas
caracteristicas é o estimulo a proliferacéo dos elementos celulares em certas regides
do corpo.

A camada de gordura feminina é mais extensa do que a masculina. Isso
porque, aliado a uma alimentacdo ruim e/ou a utilizacdo de determinados
medicamentos, o0 estrégeno contribui para a consolidacdo do tecido adiposo,

dificultando a sua metabolizacéo.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Estradiol
https://pt.wikipedia.org/wiki/Estriol
https://pt.wikipedia.org/wiki/Estrona
https://pt.wikipedia.org/wiki/Adolesc%C3%AAncia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Menopausa
https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%9Atero
https://pt.wikipedia.org/wiki/Puberdade
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O estrégeno também estimula o crescimento de todos os 0ssos logo apés a
puberdade, mas promove rapida calcificacdo 6ssea, fazendo com que as partes dos
0SS0S que crescem se extingam dentro de poucos anos, de forma que o crescimento
entdo para. Nessa fase, a mulher cresce mais rapidamente que o homem, mas para
de crescer apGs os primeiros anos da puberdade. JA 0 homem possui um crescimento
menos rapido, porém mais prolongado, de modo que ele assume uma estatura maior
gue a da mulher. Nesse ponto também diferenciam-se mais acentuadamente os dois
sexos. (IKEHATA et al., 2006). O estr6geno tem outros efeitos muito importantes no

revestimento interno do Utero, no endométrio e no ciclo menstrual.

2.1.5 Do Estradiol

Estradiol, ou, 17B-estradiol, € um hormonio sexual e esteroide. Ele é o
principal hormdnio sexual feminino. Tem grande importancia na regulagdo dos ciclos
estral e menstrual. O estradiol € primordial para o desenvolvimento e manutencao dos
tecidos reprodutivos femininos, ele também tem efeitos importantes em outros tecidos,
como o 0sseo. (RYAN, 1982). Os niveis de estrogénio nos homens sao baixos em
comparacdo com mulheres, os estrogenos tém funcbes essenciais em também em
homens.

O estradiol é encontrado na maioria dos vertebrados, como crustaceos,
insetos, peixes e outras espécies animais. O estradiol apresenta importantes efeitos
comportamentais. Altos niveis de estradiol sdo relacionados com uma reducédo do
comportamento competitivo. O estrogénio ovariano biologicamente mais potente
0l7B-estradiol, esta relacionado ao desenvolvimento das caracteristicas secundarias
sexuais femininas e a reproducao. E um estrogénio natural, contudo manufaturado em
grandes quantidades para ser usado em contraceptivos orais e para a reposicao
hormonal. (IKEHATA et al., 2006).

Por ser um potente estrogénio, o E2 pode causar alteracbes no sistema
enddcrino de organismos vivos mesmo em baixas concentracdes. A excrecdo diaria
de estrogénios pela mulher é de 106, 14 e 32 ug de estriol, 17 B estradiol e estrona,
respectivamente. Esses se encontram inativos, conjugados ao acido glucurénico
(17 B estradiol) ou ao sulfato (estrona). O rompimento da conjugacdo ocorre no
contato com a populacao de coliformes termotolerantes, produtora das enzimas

glucuronidase e arilsulfatase, tornando os estrogénios lancados nos corpos d agua


https://pt.wikipedia.org/wiki/Endom%C3%A9trio
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biologicamente ativos. As aguas captadas em mananciais superficiais podem passar
por diferentes tipos de tratamentos para potabilizacdo. Atualmente, a eficiéncia de um
sistema convencional completo (contando com as etapas de coagulacao, floculacéo,
decantacéo, filtracdo, desinfeccdo e polimento) largamente utilizado no Brasil ainda
nao foi completamente esclarecida. (CARVALHO et al., 2009).

2.1.6 Efeitos no Meio Ambiente, Ecoldgicos e na Saude

Os contaminantes emergentes sdo uma realidade em nossa vida, mesmo
parecendo inofensivos. Com o crescimento das cidades, o despejo de esgoto nos rios
aumentou sua concentracdo na agua, gerando efeitos nos animais aquaticos tais
como a reproducéo, alteracdes morfoldgicas, toxicidade, entre outros. Alguns estudos
mostram que as substancias podem aumentar a quantidade de individuos
hermafrodita entre passaros, peixes e ratos. Suspeita-se que a ingestdo de agua com
excesso de hormonios esteja antecipando a menstruacdo das meninas. Ela também
poderia deixar meninos mais femininos e até causar cancer. Por enquanto, nenhuma
dessas hipoteses foi confirmada. A persisténcia, bioacumulacéo e transformacéo sao
os trés fatores que requerem cuidado, ja que os contaminantes emergentes séo
resistentes a degradacéao fotoquimica e biolégica, ttm mais afinidade com os tecidos
animais pela agua, pelo que tendem a se concentrar sobre eles. No estudo de
Thompson et al. (2000), as espécies de peixes Oryzialatipes, Morone saxatalis X
Morone chrysops e Ictaluruspunctatus foram expostas a concentracdes de 17[3-
estradiol de 10 a 100 ng. L-1 por 21 dias, ocasionado a inducdo de vitelogenina no
plasma para todas as espécies. Alguns moluscos (caramujos e lesmas) que vivem no
litoral brasileiro desenvolveram anomalias no sistema reprodutivo resultante da
exposicao ao TBT (Tributilestanhos). Esses compostos organicos contendo estanho,
oriundos da tinta dos cascos das embarcacfes, estdo provocando o surgimento de
orgaos masculinos em fémeas, fendmeno conhecido como imposex — imposicao
sexual — que é irreversivel e provoca a esterilizacdo das espécies, podendo causar
declinio nas populacdes de espécies mais sensiveis. Essas substancias interferem na
sintese da testosterona, causando um aumento na sua producdo nas fémeas. Essa
alteracdo hormonal faz surgir estruturas sexuais masculinas nao funcionais,
mantendo-se, porém, a anatomia interna do organismo. (FERNANDEZ et al., 2002).

Cientistas do Geological Survey dos Estados Unidos e da Universidade do Missouri
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expuseram uma espécie de peixe de aquério, a japonesa medaka, ao 17a-
ethinylestradiol um componente dos contraceptivos orais para femininos. Os cientistas
afirmaram que até 68% do estrogeno de uma pilula anticoncepcional é expelido
através da urina e das fezes da mulher que a utiliza, uma quantidade substancial foi
encontrada em ambientes aquéticos a jusante de esta¢Bes de tratamento de agua,
porque o tratamento de esgoto ndo remover a substancia quimica toxica. Os
pesquisadores descobriram que a prole dos peixes expostos a substancia quimica,
conhecida por provocar desordens nas glandulas endécrinas, tinha um nivel reduzido
de fertilidade. A segunda e a terceira geracdes dos peixes chegaram a ter 30% de

gueda em suas habilidades reprodutivas.

2.1.7 Da Legislacéo Aplicada ao Abastecimento Publico

A qualidade da agua para consumo humano € uma questdo extremamente
importante. E, conforme a Organizacdo Mundial da Saude (OMS), constitui um dos
principais assuntos de saude publica, o que faz com que agua de méa qualidade tenha
elevadissimo potencial para gerar altos indices de doencas infecciosas, e com
frequéncia ndo somente para um ou poucos individuos, mas toda uma populagéo ou

grande parte dela.

2.1.7.1 Portaria 2914/2011

Em dezembro de 2011, o Ministério da Saude publicou a Portaria n. 2914, que
dispbe sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para
consumo humano e seu padréo de potabilidade. Esta nova portaria é a quinta versao
da norma brasileira de qualidade da agua para consumo que, desde 1977, vem
passando por revisdes periddicas, com vistas a sua atualizacdo e a incorporacédo de
novos conhecimentos, em especial fruto dos avancos cientificos conquistados em
termos de tratamento, controle e vigilancia da qualidade da agua e de avaliacdo de
risco a saude.

De acordo com o Capitulo V da Portaria MS 2914, a 4gua potavel deve estar
inconformidade com os padrdes microbioldgico, de turbidez, de substancias quimicas

que representam risco a saude, de radioatividade e de aceitagdo para consumo

humano. A citada portaria dispde de tabelas que estabelecem as condic¢oes.
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Concretamente, o padrdo de substancias quimicas que representam risco a
saude e o padrdo organolético da Portaria 518/2004, em conjunto, regulamentavam
74 substancias / caracteristicas da agua, e esse numero foi elevado para 87 na
Portaria 2914/2011.

A selecao dos parametros para a caracterizacdo da agua potavel distribuida
para consumo humano deve ser baseada nos constituintes identificados na fonte de
abastecimento, nas caracteristicas dos produtos, processos e operacgdes utilizados no
sistema de tratamento e distribuicdo de agua potavel.

Algumas mudancas principais definidas pela Portaria n. 2414/2011, que
afetaram diretamente o Controle de Qualidade das aguas:

a) O limite permitido de turbidez apds a filtracédo reduziu de 1,0 para 0,5 NTU,
com prazo de quatro anos para atendimento.

b) Devera ser realizada uma analise de turbidez para cada analise de
bacteriologia.

c) A frequéncia minima exigida de visitas a sistema de producdo por pocgos
reduziu de diaria para duas vezes por semana.

d) Foi permitido concentracdes de ferro e manganés acima do VMP desde que
0S mesmos estejam complexados e possuam concentracdo maxima de 2,4
e 0,4 mg/L respectivamente.

e) Foram inseridos 19 novos ensaios de parametros para monitoramento, a
maioria deles orgéanicos e agrotoxicos.

Quanto aos contaminantes emergentes, a citada portaria ndo contempla suas
avaliacbes e controle, deixando a desejar a necessaria modernizacdo visando

gualificar os instrumentos de controle.

2.2 SANEAMENTO AMBIENTAL (AGUA E ESGOTOS)

2.2.1 Cenario Nacional

Apesar das conquistas sociais que o Brasil experimentou na ultima década,
ainda falta muito para avancar na questdo do saneamento basico. Um levantamento
do Instituto Trata Brasil mostra que o pais ndo conseguird alcancar a universalizacao
do sistema nos préximos 20 anos se o trabalho de implantar servicos de agua e esgoto

continuar no ritmo observado. A pesquisa, chamada de Ranking do Saneamento


http://www.tratabrasil.org.br/
http://www.tratabrasil.org.br/datafiles/estudos/ranking/release-ranking-2014.pdf
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Bésico nas 100 Maiores Cidades, inclui os dados do Sistema Nacional de Informacdes
sobre Saneamento (SNIS) do ano base de 2014. A concluséo aponta para uma
lentiddo nos investimentos no saneamento por parte das trés esferas de governo
(nacional, estadual e municipal). Servico altamente deficitario, o atendimento com
redes coletoras de esgotos para a populagéo urbana apresenta um indice médio muito
aquém do desejavel (56,1%), enquanto a média nacional de tratamento dos esgotos
gerados é de 38,7%.

Este cenario, considerado precario mesmo quando comparado com paises da
América Latina, € reflexo de investimentos insuficientes no setor. Publicado em
dezembro de 2013, o Plano Nacional de Saneamento Basico (PLANSAB) previa
metas e recursos financeiros da ordem de R$ 304 bilhdes, ou seja, aproximadamente
R$15,2 bilhGes por ano, até 2033, para que 0 pais alcance a universalizacao dos
servicos de agua e esgoto, entretanto o Brasil ndo vai conseguir universalizar o
saneamento basico na primeira metade do século 21. Estudo elaborado pela
Confederacdo Nacional da Industria (CNI), projeta que apenas em 2054 todos os
brasileiros terao direito a morar num local com agua encanada e tratamento de esgoto.
(CNI, 2016).

O maior motivo para que o saneamento ndo melhore no Brasil € a falta de
investimento. Para solucionar o problema, € preciso investir o que foi arrecadado com
0s servicos em melhorias, como construcéo de estacdes de tratamento de esgotos
nas cidades, também é preciso que as residéncias sejam ligadas a uma rede coletora
de esgoto eficiente que levem este material até as estacdes, visto que em algumas
cidades, ha estacao de tratamento, porem grande parte de suas residéncias nao estao
ligadas a rede coletora, 0 que torna as estacfes de tratamento apenas estruturas que
nao tém sua eficiéncia otimizada, tratando apenas uma porcentagem de sua
capacidade total. Em resumo, o quadro mostra que ainda falta muito a ser feito para
melhorar o cenario do saneamento basico no Brasil, tanto em capitais como nas

cidades de regides metropolitanas e do interior.


http://www.tratabrasil.org.br/datafiles/estudos/ranking/release-ranking-2014.pdf
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2.2.2 Cenarios da Bacia Hidrografica do Rio Dos Sinos

Nas areas urbanas da Bacia do Rio dos Sinos predomina o sistema de
disposicdo de efluentes domésticos em fossas sépticas, com 60% dos domicilios
urbanos sendo atendimentos por este tipo de disposi¢céo. O percentual de coleta de
efluentes domésticos é de 15%, incluindo, nesse percentual, coleta em rede de esgoto
e coleta em rede mista. Cabe destacar que nem todo efluente coletado é tratado,
destes apenas 6% recebe tratamento, o restante € despejado in natura na rede hidrica
da bacia. A situacao dos sistemas de esgotamento sanitario na Bacia do Rio dos Sinos
é similar a verificada no restante do Estado, com baixo indice de tratamento dos
esgotos domésticos. Da populacéo urbana total da bacia, apenas 4,5% conta com
sistema de coleta e tratamento de esgotos. A intensidade do impacto do langamento
de efluentes direto nos corpos hidricos é proporcional a populacdo urbana, portanto,
as maiores alteragdes de qualidade nos cursos d’agua sédo observadas a jusante das
maiores areas urbanas da bacia. A Tabela 2 ilustra aspectos do saneamento basicos

dos municipios da Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos.
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(Continua)
Tabela 2 — Dados de saneamento dos municipios da Bacia do Rio dos Sinos (SNIS, 2014)
) Populacéo
Municipio Area do mu_nicipio Populacéo (IBGE, Rgceita com Receita com Investimento atendida por rede | Rede de esgoto
na bacia 2014) agua (R$) esgoto (R$) |em esgotos (R$) | de tratamento de tratado (%)
esgoto

Ararici 99% 5.195 - 0 0 2.000 38,5
Cachoeirinha 118.278 32.307.844,84 6.233.366,91 1.103.074,15 57.187 48,3
Campo Bom 100% 63.339 13.990.706,60 1.923,51 34.518,38 97 0,2
Canela 59% 41.682 12.773.318,51 725.255,90 1.164.009,92 5.068 12,2
Canoas 56% 338.531 94.074.343,58 6.297.403,73 5.525.226,45 72.430 21,4
Capela de Santana 11.613 602.689,54 6.068,99 0,0
Caraa 100% 7.312 0 0 0 0 0,0
Dois Irmaos 27.572 7.334.691,48 0,0
Estancia Velha 94% 44.335 8.985.384,52 0 155.572,24 1.370 31
Esteio 100% 83.700 21.883.225,08 349.579,06 23.419.857,80 4.042 4,8
Glorinha 7.443 1.202.214,92 4.422.011,93 0,0
Gramado 32% 34.110 15.606.722,52 | 1.599.595,56 1.657.767,76 7.652 22,4
Gravatai 228.093 50.631.363,41 | 6.698.957,59 149.959,35 60.311 26,4
Igrejinha 93% 32.146 6.991.469,18 0 0 887 2,8
Ivoti 19.874 0,0

Nova Hartz 98% 18.346 0 0 0 0 0,0
Nova Santa Rita 42% 22.716 2.559.156,84 0 59.931,40 0 0,0
Novo Hamburgo 100% 243.486 50.031.636,21 523.889,72 3.222.729,40 9.222 3,8
Osdrio 43.897 10.274.637,79 11.483,02 2.708.797,23 116 0,3
Parobé 100% 54.599 6.601.617,34 0 17.771,19 0 0,0




(Concluséao)

Municipio Area do mu_nicipio Populagéo (IBGE, Rgceita com Receita com Investimento aterf)(;gglsgforede Rede de esgoto
na bacia 2014) agua (R$) esgoto (R$) |em esgotos (R$) | de tratamento de tratado (%)
esgoto

Portéo 86% 33.212 3.029.218,31 0 58.264,33 0 0,0
Riozinho 99% 4.531 560.556,59 0 0 0 0,0
Rolante 100% 20.479 2.986.731,73 0 0 0 0,0
Santa Maria do Herval 6.053 516.642,59 0,0
Santo Antbnio da Patrulha 33% 41.579 6.757.154,40 0 0 0 0,0
Sao Francisco de Paula 11% 20.537 0,0
S&o Leopoldo 100% 224.626 58.000.549,31 | 4.877.165,43 2.508.903,26 31.488 14,0
Sé&o Sebastido do Cai 24.676 4.293.737,44 0,0
Sapiranga 59% 78.718 13.622.487,56 0 70.974,38 0 0,0
Sapucaia do Sul 100% 137.104 33.425.602,22 334.527,73 414.587,03 6.619 4,8
Taquara 93% 56.896 10.713.914,31 0 1.747,67 0 0,0
Trés Coroas 94% 25.505 4.820.527,24 0 19.079,62 0 0,0

Fonte: Da autora.
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Os dados obtidos na Pesquisa do Sistema Nacional de Saneamento (SNIS,
2014) indicam que apenas 6,3% do esgoto gerado pelos municipios sao
adequadamente recolhidos e tratados.

No ano de 2014 foram arrecadados mais de R$ 474 milhdes com a cobranca
da agua e R$276 milhdes com a cobranca pelos servicos de tratamento de esgotos,
com investimentos de R$ 46 milhdes na ampliacdo do tratamento, significando menos
de 10% de todo o montante arrecadado.

Esse contexto caracteriza-se como historico, demonstrando a falta de sintonia
das companhias de saneamento com as mudancas necessarias para melhoria da
qualidade ambiental e saude da populacao.

O grave quadro demonstra a necessidade de fortes investimentos na coleta e
tratamento dos efluentes gerados pela populacéo da bacia visando alterar a realidade
ambiental da bacia dos Sinos.

2.3 CARACTERISTICAS FISICAS DA AGUA

Dentre os parametros associados a qualidade das aguas superficiais
destacamos:

Temperatura: Influencia sobre outras propriedades, acelera reacdes
guimicas, reduz a solubilidade dos gases, acentua a sensacdo de sabor e odor.
(RICHTER; NETTO, 2005).

Condutividade elétrica: De acordo com Lemke-de-Castro et al. (2011, p.
191), “qualquer ion com carga elétrica presente em uma solugao contribui para a
condutancia total. A condutividade elétrica € utilizada para determinar as
concentracgfes idnicas”. A condutividade € a capacidade que a agua tem de conduzir

corrente elétrica.

2.4 CARACTERISTICAS QUIMICAS DA AGUA

pH: Segundo Libano (2008, p. 30), “O potencial hidrogeniénico (pH) consiste
na concentracdo dos ions H* nas aguas e representa a intensidade das condicGes
acidas ou alcalinas do ambiente aquatico”. Por ser o parametro com maior
interferéncia em diversos processos de potabilizacao, talvez seja 0 mais utilizado no

monitoramento na rotina operacional de tratamentos. (LIBANO, 2008).
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Oxigénio dissolvido (OD): Representa a quantidade de oxigénio dissolvido
na agua. Segundo Libano (2008, p. 34), “A redugao do OD pode ocorrer por razdes
naturais principalmente pela respiragdo dos organismos presentes no ambiente
aquatico, mas também por perdas para a atmosfera, mineralizacdo da matéria

organica e oxidagao de ions”.
2.5 QUALIDADE DAS AGUAS DO RIO DOS SINOS

l-indice de Qualidade das Aguas - IQA (NSF):
O indice de Qualidade das Aguas foi criado em 1970, nos Estados Unidos,

pela National Sanitation Foundation. A partir de 1975 comecou a ser utilizado pela
CETESB (Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo). Nas décadas seguintes,
outros Estados brasileiros adotaram o IQA, que hoje € o principal indice de qualidade
da agua utilizado no Pais. (FEPAM, 2016). O Quadro 1 ilustra a composicédo do IAQ
por peso dos parametros utilizados.

O IQA foi desenvolvido para avaliar a qualidade da agua bruta visando seu
uso para o abastecimento publico, ap0s tratamento. Os parametros utilizados no
célculo do IQA sdo em sua maioria indicadores de contaminacdo causada pelo
lancamento de esgotos domésticos. A avaliacdo da qualidade da agua obtida pelo IQA
apresenta limitagdes, ja que este indice ndo analisa varios parametros importantes
para o abastecimento publico, tais como substancias toxicas (exemplo: metais
pesados, pesticidas, compostos organicos), protozoarios patogénicos e substancias
gue interferem nas propriedades organolépticas da agua, conforme ilustra o Quadro
1.

Quadro 1 — Parametros de Qualidade da Agua do IQA e respectivo peso

Parametro de Qualidade da Agua Peso (W)
Oxigénio dissolvido 0,17
Coliformes termotolerantes 0,15
Potencial hidrogeniénico - pH 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO5,20 0,10
Temperatura da agua 0,10
Nitrogénio total 0,10
Fosforo total 0,10
Turbidez 0,08
Residuo total 0,08

Fonte: Da autora.


http://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn2
http://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn3
http://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn4
http://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn5
http://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn6
http://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn7
http://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn8
http://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn9
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O IQA é composto por nove parametros com seus respectivos pesos (w),
conforme tabela acima, que foram fixados em funcdo da sua importancia para a
conformacao global da qualidade da agua. O Plano de Monitoramento realizado pela
FEPAM avalia a qualidade das aguas do Rio dos Sinos em 10 localidades, iniciando
no municipio de Caraa e finalizando na Ponte Tabai/Canoas. A Figura 3 ilustra a
situacao do IAQ de 1990 até 2011, quando o 6rgao ambiental ndo mais atualizou os

dados do monitoramento.

Figura 3 — indice de Qualidade das Aguas (IQA), valores anuais dos locais de
monitoramento do Rio dos Sinos, RS
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Fonte: Fepam, 2016.

Segundo informacbes da FEPAM (2016), o trecho superior, desde as
nascentes do rio dos Sinos, em Caraa, até a localidade de Santa Cristina apresenta
predominancia de notas de qualidade entre Regular e Boa, com notas variando entre
51 e 80. O ponto do rio Rolante vem apresentando médias anuais com nota Boa desde
2003. As notas seguem na faixa Regular até a captacdo de Novo Hamburgo (ponte
para Lomba Grande), mas nota-se que os valores destas notas decrescem ao longo
do percurso do rio.

A foz do arroio Luiz Rau, que drena a area central de Novo Hamburgo,
apresenta qualidade média na faixa Ruim com notas em torno de 30.
O trecho seguinte, de Novo Hamburgo até S&o Leopoldo incluindo o canal Joédo
Correia, esta na faixa Ruim, mas néo apresenta tendéncia de queda na qualidade, e

as notas médias situam-se entre 40 e 50.



38

A foz do arroio Portao-Estancia Velha (drena cerca de 40 curtumes de Portdo
e Estancia velha), apresenta decréscimo de qualidade, com tendéncia a faixa Muito
Ruim (inferior a 25). Em 2007 e 2008 as notas subiram em relagdo aos anos
anteriores.

O trecho final, compreendido entre Sapucaia e a foz dos Sinos, apresentam
qualidade que varia entre Ruim e Regular, e ndo apresenta tendéncia de decréscimo.
Portanto, as piores notas foram encontradas junto aos arroios Luiz Rau e Portao.

Portanto, o IQA da Bacia Hidrografica revela a grave polui¢édo lancada a partir
do municipio de Parobé (Santa Cristina), decaindo de uma condicao boa para regular
e ruim a partir de Novo Hamburgo. A capacidade de autodepuracdo do Rio ndo é
suficiente para absorver os impactos dos poluentes, mantendo-se na categoria regular
e ruim até a foz no municipio de Canoas. Em diversos periodos o IQA apresentou-se

como muito ruim nos municipios de Novo Hamburgo e Portéo.
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3 MATERIAIS E METODO

3.1 PESQUISA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Foi realizada uma ampla revisdo de trabalhos ja realizados sobre o tema
abordado em artigos, monografias, teses, midias eletrdnicas, leis e outros materiais
confiaveis utilizando o “Google Académico” e “Web of Science” para consulta
utilizando a expressao contaminantes emergentes, agua potavel e bacia hidrograficas,
tanto em portugués como inglés, subsidiando a definicdo dos pardmetros analiticos a

serem realizados em campo.

3.2 AVALIACAO DAS CONDICOES AMBIENTAIS DE QUATRO PONTOS DE
AMOSTRAGEM

O presente trabalho estabeleceu como areas prioritarias para investigacao da
gualidade ambiental e das aguas superficiais 4 pontos com elevado grau de
antropizacao, situados entre os municipios de Campo Bom e Sao Leopoldo, conforme
ilustra a Figura 4. Os locais definidos situam-se na por¢cdo médio inferior do Rio dos
Sinos e se caracterizam pela conspicua condicdo de degradacdo proveniente do

processo de urbanizacéao.



Figura 4 — Vista geral da bacia do Rio dos Sinos e da area de estudos (circulo)
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Figura 5 — Localizac&o dos Pontos avaliados e de coleta de amostras de agua

superficial no trecho médio inferior do Sinos
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3.3 Coletas de Amostras e Avaliagdes Fisico-quimicas de Agua Superficial
entre os Municipios de Campo Bom, Novo Hamburgo e S&o Leopoldo

A area de estudo esta dentro do trecho médio inferior do Rio dos Sinos entre
0s municipios de Campo Bom, Novo Hamburgo e Sao Leopoldo.
A populacéo total da area investigada € de 536.451 mil habitantes sendo,
possuindo Campo Bom 63.339 mil habitantes distribuidos em uma area de 60,510
km?; Novo Hamburgo com 243.486 mil habitantes em um territério de 223,821 km? e
Sao Leopoldo com uma populagcédo de 224.626 habitantes num territério de 102,738
km? (IBGE 2014).
A escolha dos pontos de amostragem visou recolher amostras de ambientes
fortemente influenciados pelos esgotos néo tratados dos municipios de Campo Bom,
Novo Hamburgo e Sé&o Leopoldo, incluindo mananciais que recebem despejos
industriais, esgotos domésticos, aguas de drenagem agricola ou urbana. Neste
projeto, foram amostrados quatro pontos que caracterizam a foz de arroios
importantes na Bacia do Rio dos Sinos
a) Ponto 1 - Arroio Pampa: O arroio Pampa nasce na divisa do municipio
de Novo Hamburgo com Campo Bom, passando pelo pelos bairros Séao
José, Sdo Jorge e Canudos, desembocando no Rio dos Sinos na divisa
com Campo Bom. Compreende cerca de 8 quilébmetros de extenséo
dentro do municipio de Novo Hamburgo. A mata ciliar esta presente
apenas na porcdo da nascente e praticamente inexistente no trecho de
Novo Hamburgo. Caracteriza-se com um dos arroios mais poluidos do
municipio, com suas condi¢cdes ambientais alteradas pelos lancamentos
de esgoto e lixo domeéstico.
Coordenadas: 29.71951 S 51.08451°,

b) Ponto 2 — Arroio Luiz Rau: Oarroio Luiz Rau tem suas nascentes
situadas no bairro Roselandia, na divisa de Novo Hamburgo com Estancia
Velha, possuindo uma extensdo aproximada de 13 mil metros,
perpassando os bairros Roselandia, Operério, Vila Rosa, Centro, Rio
Branco, Patria Nova, Ideal, Ouro Branco, Industrial e Santo Afonso, e por
fim desemboca no Rio dos Sinos. Tem como afluentes principais os

arroios Sanga Funda, Guarani, Nicolau Becker e Marqués de Olinda. Este



42

ultimo afluente, a jusante do arroio, nasce dentro da Sede campestre do
Grémio atiradores e desemboca no Luiz Rau, além de uma grande carga
de lixo e esgoto cloacal, ainda recebe efluentes liquidos industriais.
Coordenadas: 29.73862 S 51.125730,

c) Ponto 3 - Arroio Gauchinho: O arroio Gauchinho nasce no bairro
Primavera, a nascente principal esta canalizada (cerca de 780 metros) até
o fim da urbanizacdo, tendo o seu leito visivel apenas atrds da Escola
Liberato. O percurso do arroio tem aproximadamente 7 milimetros, passa
pelos bairros Primavera, Liberdade e Santo Afonso, desembocando na
lagoa da casa de bombas n. 5, junto ao dique e posteriormente no Rio dos
Sinos, na divisa com Sao Leopoldo. A partir da BR-116, o arroio este bem
impactado, pois recebe maior carga de esgoto domeéstico e efluentes
industriais, como também lixo domeéstico oriundo das edificacoes
irregulares que ocupam suas margens.
Coordenadas: 29.74257 S 51.1229590,

d) Ponto 4 — Arroio Joao Corréa: Nasce no Bairro Duque de Caxias, com
agua limpida e cristalina, ao longo de seu curso que passa pelos bairros:
Santa Tereza, Jardim América, Padre Réus, Cristo Rei, Morro do Espelho,
Centro, S&o Miguel, Vicentina, Fido e Sao Joao Batista. Vai acumulando
residuos sélidos nas suas margens nao canalizadas, também recebe
influéncia de esgoto sem nenhum tipo de tratamento, grande parte do seu
curso foi canalizada na década de 80, sendo hoje utilizado como uma
forma de escoamento para esgoto urbano residencial. Em dias de chuva
intensa, o lixo acumula na sua casa de bombas, causando transtornos
para a populacao local, hoje pode ser considerado o arroio mais poluido
de Sé&o Leopoldo.
Coordenadas: 29.76474 S 51.16910.

Para as avaliacdes fisico-quimicas, procedeu-se a avaliacdo da qualidade das
aguas com uso de Sonda multiparametro AK 88 para avaliacdo do pH, Oxigénio
Dissolvido, Condutividade e temperatura de amostras de agua superficial, bem como
da coleta de amostra para avaliacdo da presenca de estradiol. Para possibilitar as
avaliacdes e coletas de amostras, utilizou-se embarcacao fornecida pela Fundacéo
Municipal do Meio Ambiente de Gravatai, tendo como condutor o Sr. Paulo Miller. A

embarcacao foi langcada na Prainha Vitor Mateus Teixeira em Novo Hamburgo,
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deslocando-se até os pontos de coleta. Os dados recolhidos pela avaliacdo com
Sonda Multiparametro foram registradas em planilha de campo e posteriormente
transferidas para planilha Excel.

As coletas de amostras para avaliacdo da presenca de estradiol foram
realizadas com frascos adequados, procedendo-se a coleta na foz dos arroios Pampa,
na divisa entre os municipios de Campo Bom e Novo Hamburgo; foz do arroio Luiz
Rau em Novo Hamburgo; foz do arroio Cerquinha, na divisa entre 0s municipios de
Novo Hamburgo e Séo Leopoldo e na Foz do Canal do arroio Jodo Correa, junto ao
municipio de Séo Leopoldo, seguindo o Standard Methods for Examinationof Water
na Wastewater, NBR 9897, que dispbe sobre o planejamento de amostragem de
efluentes liquidos e corpo receptor e NBR 9898, que dispde sobre a preservacao e
técnicas de amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores.

As coletas foram realizadas no dia 13/05/2016 efetivadas mediante
supervisao do orientador (técnico habilitado), utilizando EPIs. As amostras foram
acondicionadas em caixas térmicas visando garantir a maior conservacao e precisao
das andlises laboratoriais e resultados. Devido as fortes chuvas ocorridas na regiao
desde 0 més de marco de 2016encontrou-se dificuldades para obter amostras mais
concentradas dos esgotos e efluentes provenientes dos arroios investigados,
comprometendo os resultados das avaliagfes de estradiol. As amostras recolhidas
em frascos adequados foram remetidas para o Laboratério Pro-Ambiente, situado no
municipio de Porto Alegre. A metodologia analitica se deu através da cromatografia

gasosa eficiéncia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 SITUACOES DO RIO DOS SINOS E DOS ARROIOS INVESTIGADOS

A Foto 2, obtida no dia 13/05/2016 ilustra a situagdo do arroio Pampa, nos
limites dos municipios de Campo Bom e Novo Hamburgo. Devido ao elevado nivel do
Rio dos Sinos no dia das coletas de amostras, as 4guas encontravam-se represadas,
com acumulo de lodos flotados junto as margens. A coloracdo escura das aguas e 0
forte odor presente denunciava a alta carga de esgotos nado tratados lancados

diretamente no Sinos.

Foto 2 — Vista geral do Ponto 1 junto a foz Arroio Pampa na divisa de Campo Bom
com Novo Hamburgo
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Fonte: Da autora.

Em situacdo de baixa vazdo as condicdbes ambientais sofrem forte
deterioracdo, destacando-se o fato de que esse ponto se situa a menos de 1
quildmetro da captagdo da COMUSA. Esse ponto caracteriza-se como de alta
gravidade do ponto de vista do recebimento dos poluentes, uma vez que toda a carga
poluidora proveniente dos bairros Canudos, Sado José e de parte do municipio de

Campo Bom (Figura 6), com populacao superior a 120 mil habitantes sao direcionados
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para esse arroio, sendo parte das aguas captadas a jusante para posterior tratamento

e distribuigéo.

Figura 6 — Vista da situacao de forte urbanizacéo e localizacéo da foz do arroio
Pampa

Fonte: Google Earth, 2016.

Ja na divisa entre o Municipio de Novo Hamburgo e Sao Leopoldo procedeu-
se a coleta de amostra proveniente do arroio Luiz Rau, constatando-se situacéo
similar aquela verificada anteriormente. A Foto 3 ilustra os aspectos gerais
constatados no dia das coletas, destacando-se da mesma forma o elevado nivel do
Sinos. As aguas se revelaram escura com forte odor de esgotos, flotacdo de materiais

gue se acumulavam nas margens junto a foz.
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Foto 3 — Vista geral da foz do arroio Luiz Rau (ponto 2) no municipio de Novo
Hamburgo

Fonte: Da autora.

O ponto 02 revelou-se de grande importancia na pesquisa para investigacao
da qualidade das aguas e presenca de contaminantes emergentes diante do fato de
gue estas desaguam cerca de 1,5 quilémetro acima da captacdo do SEMAE de Séo
Leopoldo. O arroio Pampa recebe as aguas de cerca de 1/3 da superficie territorial de
Novo Hamburgo, recendo as aguas provenientes dos bairros Roselandia, Vila Rosa,
Patria Nova, Liberdade e Santo Afonso, com uma populacdo estimada de 100 mil
habitantes. Tal situacéo se revela de grande gravidade, uma vez que no municipio de
Novo Hamburgo apenas 4% dos esgotos recebem algum tipo de tratamento. Além
disso o arroio Luiz Rau é receptor de grande quantidade de efluentes tratados ou ndo
provenientes do polo industrial da cidade, que agrega empresas do setor quimico,
galvanoplastia, téxtil, coureiro/calgadista e de alimentos. Segundo 0 monitoramento
realizado pela FEPAM, trata-se de um dos pontos mais criticos da Bacia do Sinos,

com forte contaminac&o por metais pesados e coliformes termotolerantes (Figura 5).
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Figura 7 — Vista geral da localizac&o da foz do arroio Pampa (ponto 2) e da forte

organizacao de Novo Hamburgo e Sao Leopoldo

Fonte: Google Earth, 2016).

Foto 4 — Situacao arroio Gauchinho, na divisa dos municipios de Novo Hamburgo e
Séo Leopoldo ,

Fonte: Da autora.
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Figura 8 — Vista da foz do arroio Gauchinho (ponto 3) e do forte processo de
organizacgao dos bairros Santo Afonso de Novo Hamburgo de Santos Dumond de
S&o Leopoldo

JFoz Arroio Gauchinho ( 29°44'30.62"S, 51° 7'47.48"0)

Googleearth

Fonte: Google Earth, (2016).

Da mesma forma que o ponto, 02 a foz do arroio Gauchinho revela-se de
grande importancia na pesquisa para investigacao da qualidade das aguas e presenca
de contaminantes emergentes uma vez que as mesmas desaguam cerca de 1
quilébmetro acima da captacdo do SEMAE de S&o Leopoldo. O arroio Gauchinho
recebe as aguas de cerca de 1/4 da superficie territorial de Novo Hamburgo, recendo
as aguas provenientes dos bairros Liberdade, parte do bairro Boa Saude, Santo
Afonso e Santos Dumond (S&o Leopoldo), com uma populacédo estimada de 80 mil
habitantes. O arroio Gauchinho recebe quantidades expressivas de esgotos nao
tratados, tanto de Novo Hamburgo como de S&o Leopoldo, além de efluentes
industriais de ambos os municipios. Nao raras vezes ha forte formacdo de espumas

no ponto de bombeamento junto ao Dique de Novo Hamburgo.



49

Foto 5 — Vista da situagéo constatada na foz do arroio Gauchinho, apds a casa de
Bombas do Bairro Santo Afonso. Espumas estavam presentes no dia da coleta

]
. |

Fonte: Da autora.

Foto 6 — Vista geral da foz do arroio Jodo Correa (ponto 4). Observar a grande
quantidade de espumas que tomavam o canal apds a Casa de Bombas_

—

Fonte: Da autora.
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Figura 9 — Localizag&o da foz do arroio Jodo Correa (ponto 4) e da forte urbanizagdo
drenada pelo curso d’agua

Foz Jodo Correia (29°45i538135S, 5151
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Fonte: Google Earth, 2016.

A foz do Canal do Arroio Joao Correa se constitui num dos pontos mais criticos
do trecho médio inferior do Sinos (ponto 4), uma vez que concentra 0s esgotos nao
tratados de mais de 50% do municipio de Sao Leopoldo. Em diversos momentos
constata-se a forte coloracdo escura dos esgotos nédo tratados e efluentes
provenientes da porcdo central do municipio. No dia da coleta as condicbes
ambientais se revelaram bastante precarias, com uma camada de espuma cobrindo

guase toda a porcéo terminal do canal, logo apds a Casa de Bombas.
4.2 RESULTADOS DOS PARAMETROS ANALITICOS OBTIDOS EM CAMPO

Tabela 3 — llustra os resultados obtidos nas avaliac6es da qualidade das aguas nos
pontos de coleta

Parametro Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03 Ponto 04
OD (mg/L) 3,07 3,05 8,09 5,04
pH 7,83 7,64 7,28 7,47
Temperatura (°C) 20,7 19,3 18,3 19,2
Condutividade (uS/mL) 578 289 152 27

Fonte: Da autora.
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A utilizag&o dos parametros analiticos obtidos em campo descritos na Tabela
3, apesar de sua simplicidade e facilidade de obtencdo possibilitam uma avaliacao
preliminar das graves condigdes ambientais constatadas na foz dos quatro arroios
investigados.

Quanto ao oxigénio dissolvido verificou-se reduzidas concentragdes no Ponto
1 e 2, confirmando as precérias condicdes constatadas nas avaliacdes ambientais
acima descritas. Devido a alta carga de poluentes, o oxigénio é consumido por
reacdes quimicas, causando a reducdo de sua concentracdo. Conforme disposicdes
da Resolucdo CONAMA 357/05, que dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua
e diretrizes ambientais para o0 seu enguadramento, bem como estabelece as
condicdes e padrdes de lancamento de efluentes, e da outras providéncias os valores
de Oxigénio dissolvido indicam classe Ill, com impactos importantes na
biodiversidade. Os valores encontrados classificam as aguas nos limites definidos
para uso para consumo humano. Esses resultados foram influenciados pelo elevado
nivel do Sinos, considerando as avaliagOes realizadas a montante de cada ponto de
coleta. A Tabela 4 ilustra as condi¢cdes avaliadas a montante dos pontos de coleta 2 e
4.

O pH néo apresentou variagées importante em todos os pontos avaliados.

A temperatura mostrou-se sensivel quanto ao volume de cada arroio, variando
guando comparados entre si.

A condutividade elétrica da agua representa a facilidade ou dificuldade de
passagem da eletricidade na agua. Os compostos organicos e inorganicos contribuem
ou interferem na condutividade, de acordo com sua concentragcdo na amostra, e a
correta representacdo da temperatura possui um fator preponderante na medicéo

correta da condutividade elétrica.

Tabela 4 — Parametros obtidos a montante dos pontos de coleta P2 e P4

Parametro Montante Ponto 02 Montante Ponto 04
Ponto 2 Ponto 4
OD (mg/L) 6,6 3,05 5,09 5,04
pH 7,99 7,64 7,54 7,47
Temperatura (°C) 18 19,3 18,2 19,2
Condutividade (uS/mL) 64 289 80 27

Valores de condutividade elétrica da agua sao utilizados ha décadas como

indicativos indiretos da qualidade da agua. A medida de condutividade na “agua

Fonte: Da autora.
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destilada” ou “agua deionizada”, revelam a condutividade proximo a zero uS/cm2, o
gue indica que a 4gua € um isolante elétrico. A condutividade elétrica numa amostra
de 4gua é representada em sua maioria por sélidos dissolvidos em agua, dos quais
se destacam dois tipos: compostos idnicos e compostos catidnicos. Os compostos
ibnicos (cargas negativas, que possuem elétrons livres na camada de valéncia) séo
soélidos que se dissolvem em &gua e caracterizados como sendo cloretos, sulfatos,
nitratos e fosfatos. Por sua vez os compostos catidnicos e anidnicos permitem a
passagem da eletricidade, porém em quantidades diferentes para cada material.

Nas avalia¢cOes realizadas identificaram-se niveis elevados de condutividade
elétrica na foz dos arroios Pampa e Luiz Rau, podendo-se inferir, mesmo que
indiretamente a consideravel concentracdo de poluentes, uma vez os valores

encontrados a montante dos dois pontos investigados (Tabela 5).

4.3 AVALIACAO DO ESTRADIOL NAS AGUAS SUPERFICIAIS DO RIO DOS SINOS

A Tabela 5 ilustra os resultados encontrados na amostra realizada no dia
13/05/2016.

Tabela 5 — Resultados das amostras de agua superficial para estradiol
Paréametro Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03 Ponto 04
Estradiol (ug/ml) ND ND ND ND

Fonte: Da autora.

Nos pontos amostrados ndo foi detectada a presenca do Estradiol. Tal
situacao se revelou previsivel devido a grande diluicdo da agua em funcéo do nivel do
Rio dos Sinos. No momento da coleta a régua da COMUSA em Novo Hamburgo
marcava nivel de 3,3 metros, sendo que o nivel normal se caracteriza préximo aos 2,5
metros. Mesmo nao verificando a presenca do estradiol nestas amostras nao se pode
afirmar que este contaminante emergente ndo esteja presente nas aguas do Rio dos
Sinos. Devido ao pequeno aperte de recursos financeiros disponibilizados, nao foi
possivel avaliar outros hormdnios similares ao estradiol. Novas coletas serdo
realizadas no segundo semestre de 2016 para avaliar a presenca dessas substancias

e de outros contaminantes.
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A sintese dos farmacos pela industria farmacéutica implica na necessidade de
eles serem biologicamente ativos e, portanto, podem apresentar efeitos em
organismos terrestres e aquaticos mesmo em concentracdes traco.

Apesar de existirem pesquisas sobre os efeitos agudos de farmacos nestes
organismos, dados sobre efeitos cronicos sédo escassos. (FENT et al. 2006). Os efeitos
ambientais da maioria dos farmacos tém sido observados somente em condi¢des de
laboratdrio, onde as escassas avaliacdes de risco usando testes de toxicidade tém
mostrado que as concentra¢des de alguns farmacos encontradas no ambiente sao
suficientes para representar risco a organismos aquaticos, como a Daphnia magna.
(BOUND et al., 2006).

Zhou et al. (2009) revelaram que dados sobre concentracées maximas para
farmacos em meio aquéatico séo limitados e frequentemente relacionados a ensaios
de toxicidade de um Unico composto em um Unico organismo teste, e ainda estao
limitados a avaliacao dos efeitos agudos.

Outro ponto destacado pelos autores € o impacto causado pela sinergia de
diferentes farmacos no ambiente, que pode resultar em efeitos de toxicidade mais
agudosdo que aqueles causados por um determinado composto sozinho.

Flaherty e Dodson (2005) mostraram que misturas de diferentes compostos
se comportam de forma imprevisivel em meio aquatico, e causam sérios efeitos em
Daphnia magna, como deformidades e aumento na mortalidade. Os efeitos ambientais
mais sérios tém sido observados em relacao aos interferentes enddcrinos, tais como
0 horménio 17a-estradiol, que pode ocasionar a efeminacdo em peixes expostos a
concentracbes menores que 1ng/L (LANGE, 2001).

Segundo Silva (2009), alguns dos poluentes emergentes sdo persistentes,
enquanto outros sdo rapidamente degradados no ambiente. Ainda, estes compostos
apresentam uma variedade de rotas de exposicédo no ambiente, dependendo das suas
propriedades fisico-quimicas inerentes, das condicbes externas em que S&o
utilizados, das condi¢Bes ambientais, do conteido microbiolégico, dentre outros.

Estudos conduzido por Sodré et al. (2010) analisaram a presenca de
estigmasterol, colesterol, bisfenol A, cafeina, estrona e 173-estradiol em amostras de
agua de abastecimento na cidade de Campinas, SP. Enquanto a estrona e o 17(3-
estradiol foram detectados apenas em periodos de estiagem e abaixo dos limites
de quantificacdo, o estigmasterol apresentou a concentracdo mais elevada (0,34 +
0,13 ug/L), seguido pelo colesterol (0,27 + 0,07 pg/L), cafeina (0,22 + 0,06 pg/L) e
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bisfenol (0,16t 0,03 pg/L). Estes niveis sdo mais elevados do que aqueles
encontrados em matrizes ambientais similares em outras partes do mundo. Os autores
destacam que até o presente nao foram definidos limites de concentracédo para estes
compostos em agua para consumo humano e, dessa forma, ndo foram analisados os
riscos associados ao consumo desta agua; ainda, alertam para os efeitos sinergéticos

ou antagbnicos da mistura destes compostos, mesmo em baixas concentracoes.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E MEDIDAS PREVENTIVAS RECOMENDADAS

A sintese dos farmacos pela industria farmacéutica implica na necessidade de
eles serem biologicamente ativos e, portanto, poderem apresentar efeitos em
organismos terrestres e aquaticos mesmo em concentracdes muito baixas.
(CARVALHO et al. 2009).

Apesar de existirem pesquisas sobre os efeitos agudos de farmacos em
diversos organismos, dados sobre efeitos cronicos sédo escassos. (FENT et al., 2006).
Os efeitos ambientais da maioria dos farmacos tém sido observados somente em
condicdes de laboratorio, onde as escassas avaliacfes de risco usando testes de
toxicidade tém mostrado que as concentra¢des de alguns farmacos encontradas no
ambiente sdo suficientes para representar risco a organismos aquaticos, como a
Daphnia magna. (BOUND et al. 2006).

Um outro ponto destacado pelos autores € o impacto causado pela sinergia
de diferentes farmacos no ambiente, que pode resultar em efeitos de toxicidade mais
agudos do que aqueles causados por um determinado composto sozinho.

Para Ghiselli e Jardim (2007), o termo “interferente enddécrino” tem sido usado
para definir uma substancia quimica que pode interferir no funcionamento natural do
sistema endodcrino de espécies animais, incluindo os seres humanos. Tal substancia
pode ser de origem antrépica, também denominada xenoestrogénio, ou de origem
natural. Os interferentes enddocrinos englobam uma grande variedade de classes de
substancias quimicas, que incluem os hormdnios naturais e sintéticos, fitoestrogenos,
pesticidas, compostos utilizados na industria, subprodutos de processos, entre outros.

Segundo Silva (2009), algumas dessas substancias sao persistentes,
enquanto outros sdo rapidamente degradados no ambiente. Estes compostos
apresentam uma variedade de rotas de exposicédo no ambiente, dependendo das suas
propriedades fisico-quimicas inerentes, das condicfes externas em que Sao
utilizados, das condi¢Bes ambientais, do conteido microbiolégico, dentre outros.

A maior preocupacdo dos autores quanto a estes compostos esta nos
possiveis efeitos na salude humana e no ambiente, incluindo espécies animais.
Substancias quimicas suspeitas de causar alteracdo no sistema endocrino estao
potencialmente associadas a doencas, como o cancer de testiculo, de mama e de

préstata, a queda da taxa de espermatozoides, deformidades dos Orgaos
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reprodutivos, disfuncdo da tireoide e alteragbes relacionadas com o sistema
neuroldgico. (GUISSELLI, 2007).

Sodré et al. (2010) destacam que até hoje ndo foram definidos limites de
concentracéo para estes compostos em adgua para consumo humano e, dessa forma,
nao foram analisados os riscos associados ao consumo das aguas onde sua presenca
ja foi confirmada, alertando ainda para os efeitos sinergéticos ou antagdnicos da
mistura destes compostos, mesmo em baixas concentracoes.

Tratamentos de aguas residuais usando métodos convencionais ndo séo
totalmente satisfatorios a ponto de verificar-se que muitos compostos permanecem
inalteradas mesmo depois de tratamentos terciarios. (TEIJON, 2006). Por essa razéo,
€ importante identificar e avaliar a presenca desses poluentes e a eficiéncia de
tecnologias para tratamento de agua, a fim de propor alternativas para minimizar a
presenca desses contaminantes emergentes.

O saneamento basico na bacia hidrogréafica do Rio dos Sinos e no restante do
pais néo é discutido de maneira eficiente, podendo-se afirmar que os dados utilizados
na presente pesquisa demostram haver uma grande precariedade quanto aos
possiveis efeitos associados a presenca dos poluentes emergentes.

Nos ultimos 50 anos foi possivel constatar um grande aumento na producéo
e no uso de compostos sintéticos por todos os setores da sociedade, seja para
produtos de limpeza, seja para agrotoxicos, industrias mecanicas e farmacéuticas.
Essa realidade levou a um aumento do escoamento dessas substancias para o meio
ambiente, ndo apenas através das chaminés de industrias e dos canos de descarga,
mas também por meio de produtos que podem ser encontrados nas residéncias, dada
a grande precariedade dos sistemas de saneamento presentes nos municipios
gauchos e brasileiros.

Além do aumento da exposicdo a um maior numero de substancias quimicas,
ocorreram outras mudancas significativas, como na alimentacéo e no estilo de vida
causando grande influéncia nas formas de exposicdo quimica, notadamente pelas
aguas superficiais.

Em nossa realidade a falta de aperfeicoamento dos mecanismos de logistica
reversa, previsto na Lei Federal n. 12.305/10, facilita que os contaminantes
emergentes sejam dispostos de forma indiscriminada no ambiente, carreados

invariavelmente para as aguas de consumo humano.
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Diante do quadro de inércia de alguns setores econémicos, recomendam-se

a realizacdo e a difusdo de campanhas educativas de forma a estimular os

consumidores a exigirem dos fabricantes e distribuidores novos comportamentos,

destacando-se entre outras necessidades:

a)
b)

f)

classific

residuo,

ndo descartar medicamentos no vaso sanitario ou na pia;
nao descartar os medicamentos juntamente com o lixo comum, estimulando
a sociedade e devolver os medicamentos as farmacias e os produtos para
os fabricantes e distribuidores;
mobilizar os 6rgaos de fiscalizacdo ambiental para exigir o cumprimento da
legislacéo vigente por parte dos responsaveis;
estimular ouso dos programas de coletas dos residuos dos servicos de
saude;
exigir a obrigatoriedade de inclusdo na bula e caixa dos produtos a
obrigatoriedade dos fabricantes em recolher os materiais que contém os
poluentes emergentes;
planejamento pelos gestores publicos de compras programadas, reduzindo
0s riscos de aquisicdo de medicamentos de vencem antes de serem
distribuidos.
Quanto aos medicamentos vencidos ou ndo utilizaveis, eles devem ser
ados como residuos de servicos de saude (RSS). A geracdo deste tipo de

dadas as suas caracteristicas especiais, deve ser controlada e minimizada

em niveis aceitaveis, ampliando-se as medidas preventivas.

Atualmente no Brasil as Resolu¢cdes RDC 306/2004 da ANVISA e Resolucao

CONAMA 358/2005 classificam os residuos de servicos de saude, em cinco grupos:

- Grupo A - residuos infectantes, com possivel presenca de agentes
biologicos;

- Grupo B - residuos contendo substancias quimicas;

- Grupo C - rejeitos radioativos;

- Grupo D - residuos comuns;

- Grupo E — materiais perfurocortantes.

Esta classificacdo busca nortear o gerenciamento dos RSS nas unidades

geradoras e devem ser destinados a aterros licenciados pelo 6érgdo ambiental

competente. Outra premissa destacada tanto pela ANVISA quanto pelo CONAMA é a

necessidade de segregac¢éao dos residuos na fonte geradora, bem como do seu correto
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acondicionamento, como forma de minimizar as quantidades de residuos perigosos
gerados, possibilitando a reciclagem e o reuso daqueles n&o perigosos.

Entre os residuos considerados no Grupo B estdo os produtos hormonais e
antimicrobianos; antineoplasicos; imunodepressores; antiretrovirais; entre outros,
descartados por servicos de saude, farmacias, drogarias e distribuidores de
medicamentos ou apreendidos.

Os materiais e produtos contidos na NBR 10.004, norma que classifica os
residuos sélidos quanto a periculosidade (Classe | — residuos perigosos; Classe IIA —
residuos ndo perigosos e nao inertes; e, Classe |IB — residuos ndo perigosos e inertes)
baseiam sua categorizacdo em critérios de periculosidade, segundo suas
caracteristicas de toxicidade, corrosividade, inflamabilidade, reatividade e
patogenicidade. No entanto, estes regulamentos se aplicam apenas “aos
estabelecimentos que prestam assisténcia a saude” (NBR 10.004/2004), e nao tratam
do descarte de residuos ou medicamentos pela populacdo em geral.

Os dados de saneamento no Rio Grande do Sul e no Rio dos Sinos devem
motivar as autoridades ambientais para uma radical alteracdo dos procedimentos de
coleta e tratamento dos esgotos domesticos.

Se, de um lado, o setor industrial avancou nos procedimentos de controle, o
setor publico se manteve inerte, mesmo diante das graves tragédias que ocorreram
na regido recentemente.

E preciso inverter essa logica perversa. Ndo é possivel esperar até que se
obtenham provas dos danos antes de agir para banir substancias cujas propriedades
intrinsecas sdo motivo de grande preocupacao.

A conscientizacdo da sociedade através da educacdo ambiental na reducéo
manejo seguro de substancias e medicamentos vencidos ou indesejados caracteriza-
se como uma acgao urgente e necessaria, colaborando uma revisédo e definicdo de
novas estratégias para o saneamento ambiental da Bacia do Rio dos Sinos.

O presente estudo objetivou apresentar dados emotivos pelos quais deve-se
priorizar pesquisas na area dos poluentes emergentes. Mesmo nao tendo encontrado
estradiol nas aguas dos quatro pontos investigados, recomenda-se a necessidade de
novas avaliacdes, ampliando a rede de dados para exigir novos comportamentos dos
setores econémicos associados.

A continuidade da exposicdo a substancias toxicas, persistentes e

bioacumulativas a populacédo através das aguas de consumo humano que recebem
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essas substancias, pode trazer sérios prejuizos futuros a salde e ao meio ambiente,
com impactos negativos nos componentes dos ecossistemas, alterando gravemente

0s importantes servicos ambientais prestados e no bem-estar humanao.
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RELATORIOD DE ENSAIO-RN- 26490

Cliente: MICHELE SILVA
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ANEXO B — Resultados Analiticos

Resultados dos parametros analiticos obtidos em campo

Paréametro Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03 Ponto 04
OD (mg/L) 3,07 3,05 8,09 5,04
pH 7,83 7,64 7,28 7,47
Temperatura (°C) 20,7 19,3 18,3 19,2
Condutividade (uS/mL) 578 289 152 27

Fonte: Da autora.



