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Sustentabilidade – uma discussão sobre a aplicação 
desse conceito nas empresas de saneamento e um panorama 
sobre a evolução do tema no Brasil.

O setor de infra-estrutura do país poderá ser beneficiado, apontam especialistas

Crise econômica ? 
Nada disso, oportunidade !
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O Saneamento sentirá a crise ?

Relatórios divulgados por grandes bancos e corretoras indicaram 
que os setores de energia elétrica e saneamento podem 
representar um “porto seguro” em meio à crise financeira que 
assombra a economia brasileira. Veja o que pensam operadoras, 
investidores e principais empresas do setor.

Calendário de Eventos  

Publicações

Ensaios sobre recarga de aqüíferos com 
água de reúso assinados por Gerôncio Rocha e 
Ivanildo Hespanhol

Remoção de algas utilizando a filtração 
em múltiplas etapas com colunas verticais 
de filtração lenta  

Uso de carvão ativado para remoção dos 
herbicidas diuron e hexazinona de água

Biodegradação de fármacos na água por 
microrganismos associados em filtros 
biológicos de carvão 

Formação de Trihalometanos em águas 
contendo Ácidos Húmidos, tratadas  com 
cloro livre na pré-oxidação 

Sustentabilidade, moda ou tendência?

“Encontre sustentabilidade com ótimos preços e enorme 
variedade”. O conceito de sustentabilidade já teve esta 
visão distorcida mas vem evoluindo tanto ao longo dos 
anos que ganhou papel de destaque nas empresas, inclusive 
nas companhias de saneamento. Acompanhe a reflexão de 
intelectuais sobre este assunto.

Notas

Ingleses lançam campanha 
para redução do consumo 
de água mineral engarrafada 
e sugerem: beba água da 
torneira! Lei a respeito e muito 
mais na seção de notícias 
curtas.

04
20

24

27

Artigos Técnicos

30

34

42

50

10

16

/// nesta edição

janeiro
DAE
 

SABESP Revista DAE 179.indd   2SABESP Revista DAE 179.indd   2 16/1/2009   15:12:0116/1/2009   15:12:01



3
DAE

jan./08

Expediente

Polêmicas em pauta
 A revista este mês traz várias discussões muito pertinentes na atualidade, 
tanto nas matérias institucionais quanto nos assuntos abordados pelo corpo 
técnico. A primeira reportagem, por exemplo, faz um panorama sobre a crise 
econômica e seu impacto no setor de saneamento. E os entrevistados foram 
unânimes em afirmar que as companhias focadas no mercado interno devem 
sofrer os menores arranhões.
 O que se prevê é que não há nenhuma razão para o Brasil ter uma recessão. 
Mas como somos parte do mundo, podemos ter uma redução do ritmo de 
crescimento. Mesmo assim esta redução será menor da que vai acontecer nos 
demais países emergentes ou nos países onde a revelação das complicações 
financeiras quebrou a confiança no sistema bancário. 
 A segunda matéria discute profundamente o termo sustentabilidade. O 
questionamento às medidas “sustentáveis” tornou-se uma espécie de tabu em 
todos os níveis de discussão. Até mesmo os mais severos críticos, vez em quando, 
aliviam a bronca, temendo o rótulo do que se convencionou a chamar “ecochatos”. 
Porém, é o poder de fogo desses atores que inibe o excesso de greenwash, que 
pinta com cores falsas muitas medidas propaladas pelo mercado. O assunto dá 
“pano para a manga” e mereceu opiniões de grandes especialistas que poderão ser 
lidas a partir da página 10.
 A parte técnica traz esse mês quatro artigos que foram selecionados a partir 
de uma rigorosa análise. Para se ter uma idéia, a estatística de aprovação dos textos 
gira em torno de 25%. Portanto leitores, o material que vocês terão acesso é de 
altíssima qualidade. Os artigos selecionados apresentam estudos relacionados à 
remoção de algas por filtração lenta, emprego de carvão ativado para remoção de 
herbicidas, biodegradação de fármacos e formações de trihalometanos na água.
 O conteúdo técnico também aborda assuntos amplamente debatidos que 
têm gerado opiniões divergentes. Estamos nos referindo à Seção Ensaios. O tema 
escolhido para o quadrimestre trata sobre a importante e polêmica prática de 
reuso de efluentes para recarga de aqüíferos. Nesta seção foram selecionados 
textos de dois conceituados especialistas que apresentaram suas reflexões sobre 
o tema. 
 É bom lembrar que essa coluna tem como premissa elevar a livre discussão 
de assuntos que permeiam o universo acadêmico e, acima de tudo, incentivar o 
exercício do contraditório para que todos possam ter acesso a diferentes visões 
sobre os temas escolhidos. O grupo editorial que coordena a revista entende que 
esta prática é fundamental para promover uma melhor reflexão e esclarecimento 
dos leitores. E para manter um feedback constante com os nossos leitores iremos 
reformular o site em 2009. Todas as notícias poderão ser comentadas em tempo 
real. Não deixe de participar: www.revistadae.com.br.
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A cada 1% de crescimento na 

demanda por serviços de saneamento, 

1.459 novos empregos são gerados.

A deficiência na área de saneamento de vários 
municípios brasileiros deve diminuir, 
mesmo com a crise financeira internacional, 

que vem provocando a redução de investimentos públicos 
e privados no país. Para especialistas do ramo de infra-
estrutura, esta é uma das áreas com mais perspectiva de 
receber recursos nos próximos anos, por ser propulsora 
de contratação de mão-de-obra. Os exemplos que 
comprovam essa tese podem ser verificados tanto na 
iniciativa  privada quanto no setor público.

A Odebrecht Engenharia Ambiental é uma das 
referências a serem citadas. Ela começou a atuar na 
prestação de serviços de saneamento básico no final 
de 2007 e a cúpula da empresa já anunciou que o 
advento da crise não mudou os planos de investimento 
da companhia. O faturamento da empresa alcançou a 
marca dos R$ 300 milhões em 2008 e o dinheiro que deve 
ser investido nos próximos três anos, R$ 1,5 bilhão, está 
garantido para novas concessões. Segundo a diretoria do 
grupo, o recurso é oriundo basicamente do BNDES e da 
Caixa.

Dinheiro “novo”

O fantasma da crise _ e quem sabe da recessão_ 
parece não assustar a companhia a ousar-se num 
novo negócio que ainda conta com uma participação 
extremamente tímida das empresas privadas. São 
poucos os serviços de água e esgoto administrados 
por empresas não estatais no país. Mas por conta da 
grande necessidade de investimentos, poucos duvidam 
que haverá um enorme espaço para a participação das 
companhias privadas. Em São Paulo, por exemplo, a 
Sabesp, maior estatal paulista, se uniu à espanhola OHL 
para, juntas, prestarem serviço de abastecimento de 
água e esgoto na cidade de Mogi Mirim (SP). 

Percebe-se, portanto, que há um espírito de 
parceria com o poder público e não uma intenção de 
disputa direta. Se a tendência realmente se confirmar 

o setor irá contar com mais essa fonte de recursos para 
investimentos.

Mas a expectativa dos recursos para o saneamento 
neste momento está voltada para o Programa de 
Aceleração do Crescimento (PAC), que prevê R$ 40 
bilhões para o setor até 2010. Apesar de a crise ter 
provocado a revisão das previsões para o cenário 
econômico de 2009, o governo federal vai preservar as 
obras do programa, lançado em fevereiro de 2007. 

Geração de emprego

Para o chefe do Centro de Políticas Sociais da 
Faculdade Getulio Vargas (FGV), Marcelo Côrtes Néri, 
a crise realmente não deve afetar fortemente o setor. 
“De um lado, ela pode e deve desaquecer a economia e o 

Saneamento mantém inve s

/// matéria

Setores com fluxo estável de receitas tendem a ser menos prejudicados   se
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trabalho. Por outro lado, 
é terreno fértil para se 
implantarem políticas 
de injeção de demandas 
keynesianas. Explico: 
o lado de geração de 
emprego do PAC, 
que estava um pouco 
redundante em função 
do apagão de mão-de-
obra, vira prato principal 
nesta fase de contração 
prospectiva”, esclareceu 
Néri, referindo-se ao 
economista britânico 
John Keynes, que 
defendia o papel 
regulatório do Estado 
para mitigar os efeitos 
adversos de ciclos 
econômicos.

Um estudo 
elaborado pela 
UNICAMP/NEIT, para 
a Sabesp, concluiu 
que os impactos do 

investimento do setor saneamento sobre a economia 
são muito maiores do que os impactos relacionados ao 
aumento da produção. 

A Pesquisa sobre a Cadeia Sócio-Econômica dos 
Serviços de Saneamento Básico no Estado de São 
Paulo indica ainda que a cada R$ 1 milhão  destinados 
ao investimento em sistemas de água e esgotos são 
gerados aproximadamente 42 novos empregos diretos 
e indiretos. Adicionalmente, a cada 1% de crescimento 
na demanda por serviços de saneamento, 1.459 novos 
empregos diretos e indiretos são gerados na operação e 
manutenção desses sistemas.

Investimentos necessários

O ex-ministro da Fazenda Delfim Netto também 
concorda que, para reduzir os efeitos da crise financeira 
global sobre a economia brasileira, é fundamental 
manter o nível de dispêndio do setor privado e os níveis 
de investimento do setor público. Ele aponta que o PAC 
oferece condições excepcionais para fazer investimentos, 
pois o país possui dezenas de empresas interessadas em 
pôr recursos nas obras de infra-estrutura.

_ Há os setores da energia e de Saneamento Básico 
que demandam investimentos de altíssimo retorno pelos 
próximos 25 ou 30 anos, alguns particularmente atraentes 
para Fundos de Pensão nacionais ou estrangeiros. 
Quando se aumenta o investimento público, melhora 
substancialmente a taxa de retorno do setor privado – 
exemplifica o ex-ministro.

e stimentos sem temer crise

Para o mercado fi nanceiro e na avaliação 

de grandes especialistas infra-estrutura 

é um “investimento bom”

os   se a economia perder força - apontam especialistas e operadoras
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O presidente do Instituto Trata Brasil, Raul 
Pinho, alerta que as empresas de consultoria não 
têm respondido à altura das demandas do setor de 
saneamento. Para ele, existem gargalos no atendimento 
da demanda para execução de projetos de engenharia, 
sem os quais a Caixa e o Ministério das Cidades não 
liberam os recursos. “A demora do setor de saneamento 
em responder ou consumir recursos tem a ver com a 
falta desses projetos porque não há número suficiente 
de empresas”, criticou. Segundo ele, o período entre 
alocação de recursos e a realização dos gastos chega a 

durar quase dois anos.
Pinho citou ainda que entraves referentes 

a licenciamentos ambientais, capacidade de 
endividamento dos municípios, descontinuidade das 
prioridades políticas e a lei de licitações atrapalham 
o setor. “Saneamento é considerado despesa, não 
investimento. A Caixa e o Tesouro avaliam se o 
tomador tem capacidade de pagar. Não adianta apenas 
o município ter um belo projeto”, pontuou Pinho, 
defendendo a criação de uma “bolsa-saneamento” para 
subsidiar a população de baixa-renda.

O mercado financeiro também prevê que o setor 
de infra-estrutura será poupado. Relatórios divulgados 
por quatro grandes bancos e corretoras indicaram 
que os setores de energia elétrica e saneamento 
podem representar um “porto seguro” em meio à crise 
financeira que já contamina a economia brasileira.

Na avaliação de Unibanco, Coinvalores, Ativa e 
Citigroup, essas companhias, em geral, têm baixo nível 
de endividamento, trabalham com contratos de longo 
prazo, têm fluxo de receitas bastante estável e, além 
disso, estão entre as prioridades do governo federal – 
por isso, seus empreendimentos terão apoio garantido 
do Banco Nacional de Desenvolvimento Econômico e 
Social (BNDES).

“O setor de infra-estrutura envolve grandes obras, 
pensadas a longo prazo, e sofre menos influências de 
oscilações bruscas como as que temos visto”, explica 
Alcides Leite, professor de mercado financeiro da 
Trevisan Escola de Negócios.

O setor de saneamento aparece como um 
“porto-seguro” para investidores

Relatórios bancários sinalizam positivamente

A crise realmente não deve 
afetar fortemente o setor. O 
lado de geração de emprego 
do PAC, que estava um pouco 
redundante em função do 
apagão de mão-de-obra, vira 
prato principal nesta fase de 
contração prospectiva - Marcelo 
Côrtes Néri, chefe do Centro de 
Políticas Sociais da Faculdade 
Getulio Vargas (FGV).

Há os setores da energia e 
de Saneamento Básico que 
demandam investimentos 
de altíssimo retorno pelos 
próximos 25 ou 30 anos, alguns 
particularmente atraentes para 
Fundos de Pensão nacionais ou 
estrangeiros _ Delfim Netto, 
ex-ministro da Fazenda.

/// matéria

Ao invés de cortar investimentos é 
melhor cortar desperdícios.
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Uma pergunta tem circulado 

bastante nos meios acadêmicos 
desde que se começou  a discutir a 
repercussão da crise econômica no 
Brasil: ela prejudicará o conceito de 
desenvolvimento sustentável nas 
empresas? O tema sustentabilidade 
está amplamente debatido na 
matéria da página 10. Mas vale a 
pena também refletir sobre o quanto 
esta doutrina poderá ser afetada nas 
companhias, em especial nas de 
saneamento.

Entre os especialistas, 

prevaleceu a opinião de que os 
estragos provocados pela subprime 
norte-americana, e por conseqüência, 
o quadro de restrição ao crédito, 
quebra de bancos, oscilações nas 
bolsas de valores, disparada do dólar, 
intervenção de governos e recessão 
declarada poderão interromper a 
escalada ascendente do tema na 
gestão dos negócios.

Para o diretor da Consultoria 
Idéia Sustentável Ricardo Voltolini, 
no curto prazo, não será surpresa 
se as empresas suspenderem, por 

exemplo, novos investimentos 
em pesquisa e desenvolvimento 
de produtos e serviços verdes; ou 
adiarem mudanças mais radicais 
de processos e tecnologias; ou 
deixarem de lançar novas iniciativas 
ambientais sob a justificável alegação 
de que o momento exige cautela. 

Pé no freio

As empresas que têm processos 
de adoção de tecnologias mais 
limpas ou de substituição de matriz 

A sustentabilidade e a crise

Saneamento é considerado 
despesa, não investimento. A 
Caixa e o Tesouro avaliam se 
o tomador tem capacidade de 
pagar. Não adianta apenas 
o município ter um belo 
projeto. Defendo a criação de 
uma bolsa-saneamento para 
subsidiar a população de baixa-
renda - Raul Pinho, presidente 
do Instituto Trata Brasil.

A crise econômica atual advém 
da escolha de um modelo 
imediatista, auto-centrado, 
na maioria das vezes autista, 
fundamentado no bottom line 
e na fragilidade das bolhas. 
Mudá-lo é urgente e necessário. 
Na crise, surgem também as 
oportunidades” – Ricardo 
Voltolini da Consultoria Idéia 
Sustentável. 

O Estado precisa buscar mecanismos para 
conter o desequilíbrio econômico.
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O setor de infra-estrutura 
envolve grandes obras, 
pensadas a longo prazo, e sofre 
menos influências de oscilações 
bruscas como as que temos 
visto - Alcides Leite, professor 
de mercado financeiro da 
Trevisan Escola de Negócios.

A intensidade e a duração da crise 
no Brasil podem ter dimensões 
menos nocivas do que nos EUA, 
Europa e Japão, em função de 
nossos fundamentos econômicos 
e da saúde das instituições 
financeiras. Esperamos que o 
País cresça, pelo menos, 3% este 
ano – José Carlos de Oliveira 
Lima, diretor titular do Depto da 
Indústria da Construção da FIESP.

/// matéria

energética deverão seguir adiante, 
embora em marcha mais lenta. 
“As menos convictas, que adiavam 
tomadas de decisão sustentáveis, 
como, por exemplo, a introdução 
de produtos ambientalmente 
responsáveis no mercado, vão 
esperar a poeira baixar”, prevê 
Voltolini. 

Ele salienta que, na outra 
ponta, “os consumidores, que já 
parecem pouco dispostos a pagar 
mais por novidades verdes, estarão 
mais contidos em seus gastos e, 
por isso, mais sensíveis a preço e 
condições de pagamento do que a 
valores sócio-ambientais”.

O contraponto é que, no médio 
e longo prazo, a crise econômica 
poderá ser benéfica para a lógica 
da sustentabilidade. Isso se os 
mercados tiverem a necessária  
disposição para aprender as 
lições que ela encerra. “A crise 
econômica atual advém da escolha 
de um modelo imediatista, auto-
centrado, na maioria das vezes 
autista, fundamentado no bottom 
line, na fragilidade das bolhas 
que estouram ao menor sopro de 
vento e na idéia da abundância 
agora independentemente da 
possível escassez do futuro. Mudá-
lo é urgente e necessário. Na crise, 
surgem também as oportunidades”, 
fundamenta Ricardo Voltolini. 

O Diretor Titular do 
Departamento da Indústria da 
Construção da FIESP, José Carlos 

de Oliveira Lima, ainda alerta 
para o fato de que os empresários 
não podem se acomodar frente 
ao cenário internacional senão 
certamente iremos realimentar a 
crise no Brasil. “O investimento 
que você corta hoje, repercute 

durante vários anos. Prefiro, em 
lugar de cortar investimentos ou 
ações voltadas à sustentabilidade, 
que trabalhemos no corte dos 
desperdícios e que aperfeiçoemos a 
gestão de nossos negócios, inclusive 
na área pública”, conclui.

Crise para muitos. Saneamento poupado.
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A Sabesp, assim como grande 
parte do empresariado brasileiro, 
está atenta à crise de crédito 
internacional, mas não crê em 
efeitos muito graves para a economia 
brasileira, ao menos por enquanto. 
Quem fala em nome da companhia 
é o diretor econômico-financeiro e 
de relações com investidores, Rui 
Affonso. Ele argumenta que o setor 
de infra-estrutura, em especial o  de 
saneamento básico, possui algumas 
características que o diferenciam 
dos demais e que o torna menos 
vulnerável às crises econômicas. 

Rui Affonso explica que, de 
um lado, a elasticidade da demanda 
por serviços de água e esgotos 
proporciona maior estabilidade ao 
fluxo de receitas, em períodos de 
crise econômica, onde se observa 
uma contração na renda familiar. “A 
demanda residencial, onde é baixa 
a elasticidade-renda dos serviços de 
saneamento básico, corresponde a 
mais de 80% do volume de água e 
esgoto faturado da Sabesp”. 

Por outro lado, completa o 

diretor, o setor de saneamento, 
é grande gerador de empregos 
diretos e indiretos, tanto na fase 
de construção, quanto na fase de 
operação dos sistemas de água e 
esgotos. 

Posição privilegiada

Rui Affonso ainda defende que, 
dentre as empresas de saneamento 
no Brasil, a Sabesp é uma das que 
se encontra melhor estruturada e 
reúne solidez financeira para acessar 
os financiamentos das agências de 
fomento e multilaterais para custear 
seu programa de investimentos. 
“Dessa forma, é de se esperar que 
os efeitos da crise econômica não 
sejam tão acentuados no setor de 
saneamento, e em particular na 
Sabesp, especialmente se o Governo 
Federal executar as políticas anti-
cíclicas, que dele se esperam”, 
resume Affonso.

Mas, independentemente 
da crise, a Sabesp vai continuar 

buscando elevar sua eficiência, 
na tentativa de ampliar receitas e 
reduzir custos para aumentar sua 
geração interna de recursos. Nesse 
sentido, já em 2008, foram cortados R$ 
91 milhões no orçamento de despesas 
e a companhia deve trabalhar em 
2009 com um orçamento de despesas 
mais restritivo. 

Rui Affonso esclarece que a 
companhia também deverá manter 
seu programa de investimentos. 
Em 2007 foram R$ 921 milhões e 
em 2008 a empresa se aproximou 
da meta de R$ 1,6 bilhão. Para 
2009 os investimentos previstos 
são da ordem de R$ 1,7 bilhão e os 
números correspondem ao dobro do 
que foi investido pela companhia 
nos últimos anos. “Em paralelo, 
a empresa vai buscar ampliar a 
participação dos financiamentos de 
agências de fomento e multilaterais 
no programa de investimentos, 
visto que esses recursos possuem 
custos e prazos de amortização mais 
adequados às características do setor 
de saneamento”, finaliza. 

  Fazer mais 

com menos. Aumentar 

a receita reduzindo 

custos internos, 

explica Rui Affonso, diretor 

fi nanceiro da Sabesp, 

ao se referir à estratégia 

econômica da empresa.

A Sabesp e a crise
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D efinitivamente esta é a palavra da moda e a 
que mais influencia as corporações e o novo 
modo de pensar em todo o globo terrestre. 

Há pelo menos 20 anos, o termo sustentabilidade 
vem ocupando espaços de destaque em todas as 
mídias. Entretanto, são tantas as ações que se dizem 
socioambientais e sustentáveis, que a opinião pública 
já não consegue distinguir o que é ação real e o que é 
jogada de marketing. 

Fala-se muito em desenvolvimento sustentável, 
crescimento sustentável, sustentabilidade ambiental, 
sustentabilidade econômica, negócios sustentáveis, 
sustentabilidade ecológica, marketing sustentável, sem 
saber quem realmente age com um foco de proteção ao 
futuro.

A criação de rankings empresariais de 
sustentabilidade nos principais templos do mercado 
financeiro, a partir do surgimento do DJSI - Dow Jones 
Sustaintability Indexes (Índice de Sustentabilidade 
Dow Jones), em 1999, fez 
surgir uma necessidade 
pela busca do Santo Graal 
da aura sustentável. 
Afinal, se as empresas que 
são reconhecidas como 
socialmente responsáveis 
tem um approach de valor 
nas suas ações, porque não 
investir  mais pesadamente 
no setor?

Educação para os jovens

O professor e especialista em sustentabilidade 
Cláudio Boechat, da Fundação Dom Cabral, de Minas 
Gerais, coordenou em 2006 uma pesquisa para mapear 
os desafios da prática sustentável e encontrou um país 
que já pensa no assunto com mais seriedade. 

Boechat avalia que ainda há necessidades de 
investimentos em programas sociais, sobretudo na 
educação, para que o Brasil possa entrar numa trajetória 
viável de crescimento e perspectivas de futuro. “Temos 
que investir na educação dos jovens agora. A partir de 
2030, todos os estudos apontam para uma estabilização 
da população brasileira. A tendência é que o país 
envelheça. Se não investirmos já em educação, poderá 
ser tarde demais daqui a alguns anos”.

Eleger medidas de impacto tem sido a palavra de 
ordem dentro da maioria esmagadora das empresas que 
detém uma posição privilegiada no mercado. Mas quem 

/// matéria

Dilemas e desafios para a
Sabedoria corporativa hoje é investir em políticas 

sustentáveis. E comprovar.

Radiografi a da 
sustentabilidade: 
o país já pensa no 
tema com mais 
seriedade
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pensa que os índices estão aliviando 
o lado dos pesos pesados, fechando 
os olhos para discursos incoerentes 
de sustentabilidade, a prova veio 
com força e até surpreendeu o 
mercado no final de novembro do 
ano passado. 

Rigor na avaliação

O ISE (Índice de 
Sustentabilidade Empresarial), 
mantido pela BM&FBOVESPA, 
desde 2005, e que tem por objetivo 
refletir o retorno de uma carteira 
composta por ações de empresas com 
reconhecido comprometimento 
com a responsabilidade social e 
a sustentabilidade empresarial, 
tomou todos de surpresa com a 
retirada da Petrobrás da sua lista. 

A estatal fez parte do índice 

desde o seu lançamento e chegou 
a responder por quase um quarto 
do total de ativos monitorados 
pela carteira. Além da Petrobrás, 
foram excluídas a Aracruz, a CCR 
Rodovias, a Copel, a Iochpe-Maxion 
e a WEG. Já a Sabesp se manteve 
pelo segundo ano consecutivo 
incorporada ao grupo. Além disso, 
é a única empresa de saneamento 
incluída no ISE.

Cláudio Boechat também 
opinou no assunto. Para ele, o 
caso da Petrobrás é um sinal 
de amadurecimento de como 
devem ser tratadas as questões 
de planejamento sustentável. “A 
sociedade precisa mesmo ficar 
atenta ao que as empresas estão 
fazendo. O que precisamos verificar 
agora é o tamanho da repercussão 
deste fato. Se for uma repercussão 
grande é sinal de que a sociedade 

está atenta para as questões de 
sustentabilidade. Caso contrário, 
é uma situação preocupante, pois 
denota a falta de interesse da 
sociedade diante do assunto.”

A bióloga Carla Polaz, 
mestre em engenharia urbana da 
Universidade Federal de São Carlos 
(UFSCar), seguiu a mesma linha. 
Ela entende que, por um lado, o 
fato de alguma empresa perder 
um “atestado” de sustentabilidade 
indica que a preocupação não é 
retórica, e que está havendo um 
acompanhamento da atuação das 
mesmas. “Porém, devemos ficar 
atentos para que os critérios que 
estão sendo utilizados para se dar o 
tal ‘atestado’ realmente contemplem 
as diferentes dimensões e aspectos 
envolvidos com a sustentabilidade”, 
alerta.

 

  Nós trabalhamos com 

indicadores de sustentabilidade, 

principalmente por seu aspecto pedagógico 

de facilitar a informação e orientar as 

ações. Mas devemos fi car muito atentos aos 

índices muito sintéticos, que muitas vezes, 

encobrem aspectos da realidade.  E esta, como a 

sustentabilidade, é sempre mais complexa do que 

podemos apreender. 

Carla Polaz - bióloga e mestre em 
engenharia urbana da Universidade 
Federal de São Carlos.

alhamos com 

tabilidade, 

u aspecto pedagógico 

ção e orientar as 

ficar muito atentos aos 

os, que muitas vezes, 

a realidade.  E esta, como a

mpre mais complexa do que 

tre em
versidade

a a sustentabilidade
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/// matéria

No setor de saneamento, que 
atua dentro de um segmento onde 
os recursos renováveis fazem 
parte do ambiente de produção, 
a preocupação tem sido maior no 
investimento de novas tecnologias 
que possibilitem reduzir impactos 
ambientais, agindo de formas 
alternativas. Há ainda uma vertente 
para transformar essas “tecnologias 
verdes” em benefícios financeiros. 

A bióloga Carla Polaz, que 
recentemente elaborou um 
estudo sobre a sustentabilidade 
em diversos setores, aponta que 

o setor de saneamento precisa ser 
bastante ético na suas práticas de 
desenvolvimento sustentável. 

Sinais positivos

Carla analisa que atualmente 
há empresas de saneamento 
atuando na redução de perdas 
de água, na economia e uso de 
fontes alternativas de energia, 
na minimização dos impactos 
ambientais decorrentes de sua 
atividade, na efetivação de conselhos 

participativos, na disponibilização 
de informações que levem a uma 
gestão transparente, entre outras 
medidas.

Para a bióloga, o desafio é grande, 
até porque a sustentabilidade pode 
apresentar algumas contradições 
de difícil solução. Por exemplo, 
não é fácil para quem tem sua 
receita financeira proporcional às 
quantidades de água fornecida ou 
de resíduo coletado, investir na 
redução dos insumos. “Mas temos 
que aprender a ser criativos e pensar 
mais a longo prazo”, salienta.

Saneamento e sustentabilidade
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No Saneamento, a Sabesp, de 
São Paulo, é um dos exemplos de 
uma empresa que se preocupa com a 
condensação das informações que são 
divulgadas sobre a sustentabilidade. 

Em 2008, ela publicou seu primeiro 
relatório com os dados referentes ao 
ano anterior e utilizou a metodologia 
GRI - Global Reporting Initiative. 

Para o assessor de meio 
ambiente da Sabesp, Marcelo 
Morgado, a publicação do relatório 
de sustentabilidade faz parte de uma 
política que deve nortear qualquer 
empresa que atue no setor de 
saneamento. “Na Sabesp, uma empresa 
que tem no meio ambiente sua razão de 
ser e se projeta no negócio das soluções 
ambientais, a sustentabilidade é a 
referência para toda ação, tanto nos 
programas estruturantes, como no 
universo das decisões de rotina”.

Referencial
  
A companhia aparece na relação 

de quase todos os índices que apuram 
ações de sustentabilidade como, por 
exemplo, o ISE/Bovespa, além de 
ser a única do setor de saneamento 
a compor a carteira Ethical. Situada 
entre as cinco maiores do segmento 
no planeta, a empresa conta com uma 
política exclusivamente voltada para o 
desenvolvimento sustentável, atuando 
em duas frentes: dentro de sua própria 
área de atuação de mercado, com 
investimentos de peso em saneamento 
e recuperação ambiental e com políticas 
de responsabilidade socioambiental.

Não há dúvida: mensurar, 
divulgar e prestar contas sobre 
ações e metas sociais e ambientais é 
uma tendência irreversível. E uma 
maneira eficiente e com aparente 
credibilidade de uma empresa fazer 
isso – independente do setor em que 
atue – é por meio da publicação de um 
relatório anual de sustentabilidade. 

Com isso, eleva-se o tema ao 
mesmo patamar de importância 
das informações financeiras da 
companhia. Assim, publicar um 
relatório de sustentabilidade nos dias 
atuais não é questão de modismo, 
mas de sobrevivência. A ferramenta 
está relacionada diretamente ao 
conceito de gestão de risco e tem que 
ser feita sob a ótica da transparência.

Contudo, algumas empresas têm 
apresentado relatórios recheados de 
informações dispensáveis, apesar 

da “estampa” ser a mais impecável 
possível. Para Luiz Roberto Calado, 
presidente da Comissão Técnica do 
IBEF e gerente de sustentabilidade 
da ANBID (Associação Nacional 
dos Bancos de Investimento), os 
relatórios deveriam ter um volume 
bem menor de dados, a fim de que 
ficassem práticos para as tomadas de 
decisões. 

Linguagem acessível

Há também o problema do 
excesso de linguagem técnica 
aplicada. Alguns textos, por exemplo, 
entram no mérito das cadeias 
químicas e reagentes utilizados 
nos seus processos produtivos. 
“Tais informações, ainda que 
pertinentes, precisam ser traduzidas 

e agregadas de maneira a propiciar 
um entendimento imediato, e não 
requisitar consulta aos especialistas 
ou à bibliografia complementar”, 
sugere Calado.

Ele se recorda de um evento 
ocorrido recentemente na cidade de 
Amsterdã onde leitores de relatórios 
sócio-ambientais foram convidados 
a avaliá-los e opinar sobre questões 
a serem aprimoradas. Um dos itens 
indicados como problemático 
foi a publicação de informações 
redundantes. Exemplo: quando uma 
empresa divulga que irá atender 
requisitos legais, tais como não 
utilizar mão-de-obra infantil ou 
escrava, ela está simplesmente 
cumprindo uma determinação. “Isto 
não deveria ser relatado como ação 
em prol da sustentabilidade. Tais leis 
são a regra do jogo”, questiona.

Publicar um relatório de sustentabilidade 
atualmente não é questão de modismo, mas 
de sobrevivência

Na Sabesp, a sustentabilidade é a referência para todas as 
ações tanto nos programas estruturantes, como no universo 
das decisões de rotina,indica o assessor Marcelo Morgado. 

Relatórios de Sustentabilidade x “calhamaços”

Bom exemplo

SABESP Revista DAE 179.indd   13SABESP Revista DAE 179.indd   13 16/1/2009   15:13:1116/1/2009   15:13:11



14
DAE
jan./08

O assunto tomou tanta força a 
nível global, que diversas entidades 
acadêmicas estabeleceram novos 
departamentos para aprofundarem 
o tema. Entre elas podemos citar as 
universidades de Harvard e Stanford 
(EUA), Cambridge e Oxford (Grã-
Bretanha), Universität Bonn 
(Alemanha),  Tokyo University 
(Japão) e University Toronto 
(Canadá). 

No Brasil, a tendência é 
a mesma. Uma das maiores 
referências nacionais para o estudo 
dos conceitos de desenvolvimento 
sustentável é o Centro de Estudos 
em Sustentabilidade FGV (Fundação 
Getúlio Vargas). Ele atua em São 

Paulo e foi criado em 2003, como 
resultado do acompanhamento 
da FGV e, em particular a EAESP, 
sua Escola de Administração de 
Empresas.

O Centro de Estudos em 
Sustentabilidade (CES) nasceu 
pela necessidade de empresas, seus 
financiadores, acionistas, dirigentes, 
seguradores, consultores e auditores 
em entender, medir e avaliar riscos 
e oportunidades associados a áreas 
de impacto aparentemente não-
financeiras, como meio ambiente, 
responsabilidade social e governança 
corporativa.

A atuação do curso em pesquisa, 
capacitação e comunicação 

acontece por meio de programas e 
atividades. “Esta necessidade deriva 
da percepção de que a sociedade 
não mais aceita que externalidades 
negativas sejam lançadas sobre 
ela impunemente. Este cenário 
mais complexo aponta para a 
inevitabilidade da integração de 
princípios de sustentabilidade na 
espinha dorsal das estratégias de 
negócio das companhias”, responde 
o coordenador do CES, Mário 
Monzoni.

Monzoni defende que o meio 
empresarial deseja evitar surpresas 
relacionadas a passivos sociais e 
ambientais que possam provocar uma 
erosão de seus resultados financeiros.

O conceito de sustentabilidade 
vem atuando forte no mundo dos 
negócios, a ponto de as maiores 
bolsas de valores do mundo criarem 
índices específicos de qualificação 
para empresas que 
adotam boas práticas 
de desenvolvimento 
sustentável. 

Nos últimos anos a 
tendência mundial tem 
apontado um movimento 
cada vez maior de 
investidores na procura 
por ações de companhias 
socialmente responsáveis 
e sustentáveis. A 
rentabilidade, via de regra, 
tem acompanhado essas 
duas vertentes. 

Para o coordenador de 

índices de ações da BM&FBOVESPA, 
Rogério Marques, há uma preocupação 
no país com a sustentabilidade. 
“Entendo que, além de haver uma 
pressão dos investidores e da 

sociedade sobre as empresas, existe 
uma conscientização das próprias 
companhias quanto à importância 
deste conceito para a perenidade dos 
seus negócios”, pondera Marques.

Se você tem metas para um ano, plante arroz; Se você tem metas para 10 anos, 
plante uma arvore; Se você tem metas para 100 anos, eduque uma criança; Se 
você tem metas para 1000 anos, então preserve o Meio Ambiente.
( Confúcio)

/// matéria

Empresas socialmente responsáveis valem mais

Sustentabilidade no mundo acadêmico
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1972

A Conferência das Nações Unidas 
sobre o Meio Ambiente Humano, 
reunida em Estocolmo em junho 
de 1972, atenta às necessidades de 
um critério e de princípios comuns 
que ofereçam aos povos do mundo 
inspiração e guia para preservar e 
melhorar o meio ambiente humano.

1987

A CMMAD, presidida pela 
Primeira-Ministra da Noruega, Gro 
Harlem Brundtland, adota o conceito 
de Desenvolvimento Sustentável 
em seu relatório Our Common 
Future (Nosso futuro comum), 

também conhecido como Relatório 
Brundtland.

1992

O conceito sustentabilidade foi 
definitivamente incorporado como 
um princípio, durante a Conferência 
das Nações Unidas sobre Meio 
Ambiente e Desenvolvimento, a 
Cúpula da Terra de 1992 - Eco-92, no 
Rio de Janeiro. O Desenvolvimento 
Sustentável busca o equilíbrio 
entre proteção ambiental e 
desenvolvimento econômico e 
serviu como base para a formulação 
da Agenda 21, com a qual mais de 
170 países se comprometeram, por 
ocasião da Conferência. 

2002

A Declaração de Política de 
2002 da Cúpula Mundial sobre 
Desenvolvimento Sustentável, 
realizada em Joanesburgo, afirma 
que o Desenvolvimento Sustentável 
é construído sobre “três pilares 
interdependentes e mutuamente 
sustentadores” — desenvolvimento 
econômico, desenvolvimento social 
e proteção ambiental. Esse paradigma 
reconhece a complexidade e o 
inter-relacionamento de questões 
críticas como pobreza, desperdício, 
degradação ambiental, decadência 
urbana, crescimento populacional, 
igualdade de gêneros, saúde, conflito 
e violência aos direitos humanos.

Luiz Roberto Calado - doutorando em 
fi nanças sustentáveis na Universität 
Bonn (Alemanha), presidente da 
Comissão Técnica do IBEF e gerente 
de sustentabilidade da ANBID 
(Associação Nacional dos Bancos de 
Investimento).

        Cumprir determinações legais não deveria ser relatado como ação 

em prol da sustentabilidade. Tais medidas são a regra do jogo

Luiz Roberto Ca
fi nanças susten
Bonn (Alemanh
Comissão Técn
de sustentabilid
(Associação Na
Investimento).

Fatos marcantes na linha do tempo da sustentabilidade
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/// notas

O      lodo que resta do tratamento de água pode 
remover em até 100% a quantidade do 

fósforo presente no esgoto lançado nos rios. Esse tipo 
de aproveitamento do lodo foi testado numa pesquisa 
realizada na Escola Politécnica (Poli) da USP, que 
empregou o resíduo no fim do tratamento de esgoto. 

O procedimento pode trazer muitos benefícios para 
o meio ambiente, além de ser uma alternativa mais barata 
para a remoção do fósforo - prática importante para a 
saúde dos mananciais de água. “Além de solucionar o 
problema da poluição por fósforo, esse processo simples 
é uma alternativa para dar um destino adequado ao 
lodo”, explica a engenheira civil Iara Regina Soares Chao, 
responsável pela pesquisa.

Ingleses lançam campanha para redução do 
consumo de água mineral engarrafada e sugerem: 

beba água da torneira! O prefeito de Londres, Ken 
Livingstone, demonstrou recentemente apoio a uma 
curiosa campanha na capital inglesa. O jornal Evening 
Standard iniciou o movimento com o objetivo de 
estimular os habitantes da cidade a consumirem água 
de torneira. Na opinião do prefeito, com essa mudança 
de hábito, a população economizará dinheiro e ajudará 
a “salvar o planeta”, por meio da redução da emissão de 
gás carbônico originária da produção e do transporte das 
garrafas. 

De quebra, o problema do excesso de resíduos 
plásticos, que impermeabilizam o solo e dificultam a 
decomposição de outros resíduos, também seria suavizado. 
De acordo com uma pesquisa do Conselho Nacional de 
Consumidores de Londres, as pessoas não pedem água de 
torneira em estabelecimentos comerciais por vergonha. 
Na Internet, há até uma lista de “tap-friendly restaurants” 
(http://www.thisislondon.co.uk/standard/tap-water/list.
html), endereços na capital inglesa que oferecem a seus 
clientes a opção de consumir água de torneira, além da 
água mineral.

A sujeira que limpa

Direto da torneira 
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Apoluição tornou 70% das águas de rios, lagos 
e lagoas do Brasil impróprias para o consumo. 

É o que aponta relatório editado pela organização 
não-governamental Defensoria da Água, ligada à 
Conferência Nacional dos Bispos do Brasil (CNBB). 
A pesquisa, que traz dados do período 2004-2008, 
envolveu 423 pesquisadores, 830 monitores de campo 
e cerca de 1.500 voluntários, que identificaram 20.760 
áreas de contaminação em todo o país. Em relação à 
primeira edição do documento, divulgado em 2004, a 
contaminação das águas superficiais cresceu 280%. 

As principais causas da contaminação são atribuídas 
principalmente ao agronegócio e à atividade industrial. 

De acordo com o relatório da ONG, a mineração, a 
produção de suco de laranja e de derivados da cana-
de-açúcar são “destaques negativos” pelos problemas 
ambientais provocados pelo descarte inadequado de 
resíduos industriais e 
pelas conseqüências 
sociais ligadas aos 
empreendimentos, 
como exploração 
de mão-de-obra e 
avanço sobre áreas 
indígenas.

C om o objetivo de encontrar alternativas 
para atender a demanda industrial por água 

limpa, e também amenizar o impacto ambiental do 
despejo de esgoto não-tratado nos rios, o professor 
Ricardo Nagamine Costanzi desenvolveu um sistema 
piloto para tratamento de efluentes. O sistema associa 
o tratamento por lodos ativados a membranas de 
ultrafiltração, possibilitando o reuso da água pelo setor 
produtivo. A pesquisa realizada no Centro Internacional 
de Referência de Reuso de Água (CIRRA), localizado 
no Centro Tecnológico de Hidráulica (CTH) da USP, 
resultou na tese de doutorado defendida por Costanzi 
na Escola Politécnica (Poli) da USP.  

Quase sem água “boa”

Membranas de ultrafi ltração

P esquisadores da Faculdade de Engenharia 
Química (FEQ) da Unicamp, coordenados pela 

professora Meuris Gurgel Carlos da Silva, têm alcançado 
resultados promissores em estudos voltados para o 
tratamento de efluentes aquosos de origem industrial. O 
interessante é que eles estão utilizando materiais pouco 
convencionais para alcançar tal objetivo como argilas e 
algas marinhas inativas. Graças aos avanços registrados, 
novas possibilidades estão surgindo, como a criação de um 
sistema integrado de gestão ambiental. A linha de pesquisa 
coordenada pela professora Meuris foi implantada em 
1998. De lá para cá, foram obtidos diversos progressos. 
Alguns processos testados em escala laboratorial já estão 
sendo utilizados pela indústria.

Alga e argila para ‘aprisionar’ 
contaminantes
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Água a partir do ar

U ma bactéria naturalmente resistente a metais 
pesados foi utilizada em pesquisa do engenheiro 

químico Ronaldo Biondo, no Instituto de Ciências 
Biomédicas (ICB) da USP, para criar uma linhagem de 
microorganismos modificada geneticamente, capaz de reter 
partículas metálicas e fazer a biorremediação de ambientes. 
A nova bactéria será utilizada no tratamento de efluentes 
contaminados por metais tóxicos, com possibilidade de 
ser adotada também para recuperar resíduos de minério 
perdidos durante as atividades de mineração. Para que a 
bactéria fosse capaz de reter os íons metálicos, realizou-se 
um trabalho de engenharia genética que levou quatro anos 
para ser concluído. 

Bactéria retém metais pesados 
de ambientes contaminados

Obter água a partir da umidade do ar não é uma 
técnica nova. Na verdade, ela era mencionada 

na Bíblia - há milhares de anos, o orvalho da noite já era 
armazenado para irrigar plantações. Mas uma empresa 
israelense desenvolveu um método de obter água a partir do 
ar em grande escala, o que pode ajudar a resolver problemas 
em muitos países. De acordo com Etan Bar, executivo-chefe 
da EWA, com sede em Beersheba (no deserto do Neguev), 
o processo tem três etapas: a primeira é a acumulação 
da umidade do ar em flocos de sílica. A segunda etapa é 
a remoção da água e a terceira, a condensação, usando 
aparelhos à base de pequenos volumes de biodiesel ou outro 
combustível. O processo apresenta custo reduzido porque 
a água pode ser obtida a partir de pequenas unidades de 
condensação - sem custo de transporte. 

Urina para beber ??? !!!

/// notas

S e sua urina fosse transformada em água potável, 
você beberia? Pois os astronautas da Estação 

Espacial Internacional estão pulando de alegria por causa 
disso. Depois de cinco dias de tentativas frustradas, eles 
conseguiram fazer funcionar os equipamentos que filtram 
a urina e a transformam em água própria para o consumo 
humano. Ter um grande estoque de água potável é um dos 
maiores problemas para programas espaciais de grande 
duração e um dos maiores desafios para a ampliação 
da estação espacial e estabelecimento de colônias de 
astronautas e cientistas no espaço. O processador de urina 
é o principal componente do sistema de reciclagem de água 
de US$154 milhões entregue à estação pelo ônibus espacial 

Endeavour. O 
funcionamento 
correto do 
sistema é 
f u n d a m e n t a l 
para dobrar a 
capacidade da 
estação de três 
para seis astronautas já neste ano. A água feita a partir da 
urina ainda não foi bebida pelos astronautas. Amostras 
serão trazidas para a Terra para análise e apenas no final do 
ano os astronautas irão beber a água que, em menor escala, 
também será produzida a partir do suor humano.
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Tecnologia para 50 anos

O brasileiro gasta mais água que a média 
mundial, segundo a Organização Mundial de 

Saúde (OMS). De acordo com a entidade, para higiene e 
consumo geral, uma pessoa precisa de cerca de 110 litros 
de água por dia. No entanto, no Brasil, se gasta o dobro, 
220 litros por dia, ou mais. Pesquisadores da Universidade 
de Brasília calcularam a quantidade água que se gasta para 
levar comida à mesa. Exemplos: para criar um boi, são 100 
mil litros de água. A produção de um quilo de arroz, desde 
a lavoura, gasta 500 litros. Já o cafezinho, da plantação à 
cozinha, precisa de 140 litros de água para cada xícara. E 
por aí se vai. É sem perceber que o brasileiro gasta muito 
mais água do que poderia.

O Observatório Europeu das Drogas e da 
Toxicodependência está propondo uma nova 

forma de verificar o consumo de drogas: medir os resíduos 
dos psicotrópicos que podem ser encontrados nas estações 
de tratamento de esgoto de cada cidade. O Observatório 
é um órgão da União Européia que fornece informações 
e sugere políticas ao bloco referentes ao uso de drogas. 
Segundo seus dirigentes, seria possível avaliar o consumo, 
quais as drogas mais usadas e se as ações que as autoridades 
estão adotando para diminuir o consumo estão tendo 
algum efeito através da análise das águas residuais das 
cidades. “Temos testes capazes de verificar os resíduos 
de todos os tipos de drogas, cocaína, morfina, metadona”, 
conta Norbert Frost, representante da entidade. 

Brasileiros gastam mais água 
que o resto do mundo

Esgoto pode ser alvo de 
investigação contra drogados

A s águas do Rio Monjolinho, afluente do rio 
Jacaré-Guaçú, que por sua vez é tributário do 

Tietê, principal rio do Estado de São Paulo, não recebem 
mais o esgoto in 
natura dos 220 
mil habitantes 
da cidade de São 
Carlos, localizada 
na região central 
paulista. Foi 
inaugurada na 
cidade uma 
moderna Estação 

de Tratamento de Esgoto (ETE), totalmente concebida 
pelo departamento de Hidráulica e Saneamento da Escola 
de Engenharia de São Carlos da Universidade de São Paulo 
(EESC/USP). A ETE Monjolinho trata 100% do esgoto 
produzido na cidade e irá acompanhar o crescimento 
demográfico da cidade pelos próximos 50 anos. A ETE 
tem capacidade imediata de tratar até 600 litros de esgoto 
por segundo, volume superior ao que hoje é despejado 
diariamente no córrego do Monjolinho. Até 2015, a 
capacidade de tratamento será ampliada para 1.000 L/s. 
Daqui a 50 anos, numa terceira etapa e com estimativa da 
população de São Carlos ter ultrapassado meio milhão de 
habitantes, a ETE irá tratar 1.270 L/s.
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Data: 12 a 15 de março 
Local: São Paulo/SP
Mais: http://www.ahkbrasil.com/

Brasil e Alemanha realizam 1ª Feira Conjunta de Produtos e 
Tecnologia Sustentável. O evento fomenta oportunidades 
de negócios e adoção de soluções sustentáveis no setor 
público e privado. Além da feira, a Ecogerma 2009 
contará com um congresso sobre tecnologias sustentáveis 
com foco nas áreas de Energia, Tecnologias Ambientais, 
Infra-estrutura, Pesquisa e Desenvolvimento, Indústria, 
Bens de Consumo e Agricultura Sustentável. 

Data: 6 e 7 de abril 
Local: São Paulo/SP

A Associação Interamericana de 
Engenharia Sanitária e Ambiental, 
em associação com a “União 
Cultural Brasil Estados Unidos”, 

está organizando este Seminário Internacional sobre 
Reuso da Água. O evento é o primeiro a ser desenvolvido 
no âmbito do Acordo de Cooperação firmado pelas 
duas instituições, e o seu objetivo é a transferência de 
conhecimentos e tecnologia na área de engenharia 
sanitária e ambiental.

Data: 26 a 30 de abril 
Local: Belo Horizonte/MG

O evento é uma iniciativa 
da Associação Brasileira de 
Recursos Hídricos. Ele seguirá o 

formato tradicional das conferências precedentes que 
aconteceram em Portugal, nos EUA, no Brasil, Marrocos, 
Nova Zelândia, França e Tailândia. O encontro irá 
acontecer conjuntamente com a 2ª Conferência Latino-
Americana sobre a mesma temática.

Data: 27 de abril a 1 de maio 
Local: Istambul – Turquia

O 12º. Congresso Mundial de Saúde Pública está sendo 
organizado pela Federação Mundial de Associações de 
Saúde Pública (WFPHA). 

Ecogerma 2009

Seminário Internacional sobre o Reuso da Água

8ª Conferência Internacional sobre Lagoas de Estabilização

XII Congresso Mundial de Saúde Pública

Março / 2009

Abril / 2009

/// calendário de eventos

Mais: http://www.aidis.org.br/port/htm/no_noticias.htm#tit0

Mais:http://www.acquacon.com.br/ponds2009/en/

Mais: http://www.worldpublichealth2009.org/
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Data: 6,7 e 9 de maio 
Local: Buenos Aires, Argentina

A expectativa é que o evento repita o sucesso da reunião 
anterior onde estiveram presentes mais de 18 países 
da América e também da Europa. O tema deste ano é 
“Resíduos Y Recursos, Hacia Nuevos Desafios”.

Data: 18 a 20 de maio 
Local: Rio de Janeiro RJ

A ABAR - Associação Brasileira de Agências de Regulação 
é quem está promovendo o evento. O fórum será voltado 
para a troca de experiências no âmbito da regulação e 
de segmentos relacionados à prestação dos serviços 
públicos concedidos nas áreas de energia elétrica, gás 
canalizado, transportes, telecomunicações, saneamento, 
recursos hídricos e aspectos regulatórios no geral.

Data: 13 e 14 de maio
Local: Cidade Universitária 
Armando de Salles Oliveira – USP
Mais: http://www.nupegel.usp.br/reuso2009/

Este importante evento que vem integrando, desde sua 
primeira versão, a academia, o setor produtivo e órgãos 
ambientais terá como temática central os diferentes usos 
e reusos de águas residuárias nas modalidades Agrícola e 
Florestal, Industrial e Urbano e Predial.

3º Workshop Uso e Reuso de Águas Residuárias

3º Congresso Interamericano de Resíduos Sólidos da AIDIS

VI Congresso Brasileiro de Regulação

Maio / 2009

Mais: http://www.aidiscongreso.com.ar/index.php/CIRS/CIRS3

Mais:http://www.workoutenergy.com.br/abar/cbr/index.htm
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Data: 20 a 22 de maio 
Local: São Paulo/SP

O workshop é um fórum multi e interdisciplinar de 
troca de informações e resultados de pesquisa sobre 
tecnologias, conceitos e políticas baseadas em Produção 
Mais Limpa projetadas para auxiliar a almejada mudança 
para uma sociedade sustentável.

Data: 24 a 29 de maio 
Local: Salvador (BA)
Mais: http://www.39assemae.com.br/index.html

O tema deste ano, SANEAMENTO AMBIENTAL: ferramenta 
para integrar a gestão da Cidade propõe uma reflexão 
sobre a importância da convergência das políticas locais 
como saneamento, desenvolvimento urbano, saúde, 
habitação, educação e meio ambiente para o sucesso da 
administração municipal comprometida com a inclusão 
social e a qualidade de vida da população.

Data: 15 a 17 de junho 
Local: Porto Alegre/RS
Mais:http://www.abes-rs.org.br/tecnologias/index.htm 

A realização está a cargo da Associação Brasileira de 
Engenharia Sanitária e Ambiental - Seção RS (ABES-
RS), Associação Interamericana de Engenharia Sanitária 
e Ambiental (AIDIS), Centro Nacional de Tecnologias 
Limpas (SENAI – CNTL) e Universidade Federal do 
Rio Grande do Sul (UFRGS). O tema do evento será 
“Energia: as Tecnologias de Produção mais Limpa levam 
à Sustentabilidade?”.

Data: 14 a 18 de junho 
Local: San Diego - Califórnia
Mais: http://www.awwa.org/ace09/

2nd International Workshop: Advances in Cleaner Production

III Seminário sobre Tecnologias Limpas - V Fórum Internacional de Produção mais Limpa 

The World’s Water Event

Maio / 2009

Junho / 2009

39ª Assembléia Nacional da Associação Nacional dos Serviços Municipais de Saneamento (Assemae)

Mais:http://www.advancesincleanerproduction.net/second/ptbr/Site/home.htm

/// calendário de eventos
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Data: 30 de junho a 2 de julho
Local: São Paulo (SP)
Mais: http://www.ambientalexpo.com.br/

A Ambiental Expo foi lançada no Brasil tendo como 
inspiração o modelo da Pollutec. Realizada na França, a 
feira apresenta um conjunto de instrumentos gerenciais, 
tecnologias, inovações e soluções para saneamento, 
resíduos, ar, solo, ruídos e energia. No Brasil, 
simultaneamente à feira será realizado um Congresso, 
cuja temática está voltada para a discussão das normas e 
regulamentações da área.

Data: 6 a 10 de julho
Local: Rio de Janeiro - RJ

Em pauta as repercussões da Agenda 21, resultado da 
ECO-92. As ações prioritárias da Agenda 21 brasileira 
são os programas de inclusão social, a sustentabilidade 
urbana e rural, a preservação dos recursos naturais e 
minerais e a ética política para o planejamento rumo ao 
desenvolvimento sustentável. A organização é da UFRJ.

Data: 12,13 e 14 de agosto
Local: São Paulo / SP
Mais: http://www.fenasan.com.br

A organização é da AESABESP - Associação dos 
Engenheiros da Sabesp. Os principais objetivos da 
FENASAN são a troca de informações, a demonstração 
de produtos e o desenvolvimento tecnológico de 
sistemas empregados no tratamento de água, adução 
e abastecimento e sistemas de coleta, tratamento de 
esgotos e disposição final de resíduos.

Data: 15 a 18 de set.
Local: São Paulo / SP

No intuito de suprir a grande lacuna existente pela 
ausência de um evento internacional técnico-científico 
com enfoque especializado e exclusivo no meio ambiente 
subterrâneo, a ABAS resolveu organizar este congresso. 

Julho / 2009

Agosto / 2009

Setembro / 2009

Ambiental Expo

IV Simpósio Internacional de Meio Ambiente

XX Feira Nacional de Saneamento e Meio Ambiente

I Congresso Internacional de Meio Ambiente Subterrâneo

Mais: http://server2.iq.ufrj.br/~sima/br-realiza.htm

Mais: http://www.abas.org/cimas/
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Águas Doces no Brasil - capital ecológico, uso e conservação 
- 3ª edição revisada e ampliada
Organizadores: Aldo da Cunha Rebouças, Benedito Braga e José Galizia Tundisi
Editora: Escrituras
O livro procura estimular a migração do conceito do “Brasil-problema” para 
o “Brasil-potencial”. Para tanto, defende que o que mais falta não é água, 
mas determinado padrão cultural que agregue ética e melhore a eficiência 
do desempenho político dos governos, da sociedade em geral, das empresas 
públicas e privadas, promotoras do desenvolvimento, em geral, e dos 
recursos hídricos, em particular. Esta publicação é composta de 23 capítulos 
e aborda a água doce no Brasil e no mundo, desenvolvimento sustentável,  
recuperação de ecossistemas, meio ambiente e saúde, saneamento básico, 
dentre outros temas pertinentes.

Preservação de Fundo de Vales e das águas no planeta
Autor: Flávio Magalhães
Publicação independente 
Lançamento: Outubro de 2008
O livro é uma coletânea de trabalhos voltados à defesa do meio ambiente, 
os quais foram elaborados em diferentes épocas. Seu principal objetivo é 
difundir a proteção da água doce, disciplinando-a com o fim de minorar 
as enchentes urbanas e ao mesmo tempo preservar esse precioso insumo. 
Para tal, o autor apresenta técnicas como: jardins suspensos, pavimentações 
drenantes e pequenos e sucessivos reservatórios de retardamento de vazão. 
Enfim, toda a temática é voltada para mostrar as ações necessárias para a 
manutenção da água doce no planeta.

Como cuidar da nossa Água
Coleção Entenda e Aprenda
Editora: BEI Editora 
Unindo história, geografia, noções de física e de química, o título mostra por 
que a água está no centro de qualquer discussão sobre sustentabilidade ou 
meio ambiente. Aprender a preservar esse bem tão precioso se tornou uma 
questão de sobrevivência, e conhecer os principais desafios, usos e origens 
são os principais passos para nortear essa conscientização. O livro traz 
informações sobre recursos hídricos, civilizações fluviais, geração de energia, 
saneamento básico, doenças, poluição e desperdício, além de dicas práticas 
para o uso racional da água, que corre risco de escassez. 

/// publicações

ERRATA _ ao contrário do que foi publicado na Edição Número 178, o Livro “Ética de Gaia”, dos autores 
Jelson Oliveira e Wilton Borges,  pertence à Editora PAULUS e não à Ethos conforme foi descrito.
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Terra ontem e hoje - O planeta e as marcas deixadas pelo 
homem
Autor: Fred Pearce
Editora: Editora Larousse
O livro faz o leitor pensar sobre o impacto devastador que a humanidade 
pode causar no meio ambiente. Ele traz 250 imagens que mostram os 
efeitos da urbanização, mudanças no meio ambiente, a força da natureza, 
transformações do solo, guerras e conflitos. São fotos que chocam e que 
fazem um alerta contra o impacto devastador que a humanidade vem 
causando no meio ambiente.

Geografia Política da água
Autor: Wagner Costa Ribeiro
Editora: Annablume
Este livro apresenta uma importante reflexão sobre a situação da governança 
global da água. Discute os aspectos relacionados com a geopolítica da água, 
o potencial quadro de crise da água, que está cada vez mais próximo, e os 
esforços da sociedade planetária em estabelecer metas, além do fato de os 
parcos resultados até agora obtidos serem indutores de conflitos por água. 

Os cenários apresentados são bastante dramáticos. O principal desafio que 
o livro nos apresenta é de ampliar o debate, pouco explícito ainda sobre a 
necessidade de refletir sobre a lógica de governança da água prevalecente. 
Para tanto, cabe promover de forma consistente e continuada práticas 
públicas e sociais que estimulem maior co-responsabilidade na gestão e uso 
da água, reduzindo o desperdício e estabelecendo mecanismos de controle 
quanto à sua mercantilização.

Inovações Tecnológicas no Saneamento – Lodos e 
Odores
Autores: Uma comissão formada pelas jornalistas Cecy Oliveira e Gilmara Gil com 
a assessoria técnica das engenheiras Deisy Maria de Andrade Batista e Maria Lúcia 
Coelho da Silva
Iniciativa: Abes-RS 
Distribuição: gratuita para sócios da ABES/RS. Demais interessados R$ 10,00 para 
cobrir despesas com Correios. Para solicitar: abes-rs@abes-rs.org.br.
A obra relata as mudanças e a nova realidade da área de saneamento; 
a importância do tratamento do lodo de ETA e ETE; as experiências e as 
soluções adotadas no tratamento do lodo e para os problemas de odores 
no tratamento dos esgotos. O livro ainda defende que a demanda por 
soluções nestas questões avança à medida que aumenta a necessidade de 
ampliação dos sistemas de tratamento de esgoto e água para atendimento 
das Metas do Milênio e melhoria nos indicadores de saúde, saneamento e 
meio ambiente do país.
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/// publicações

Educação Ambiental Empresarial no Brasil
Organizador: Alexandre de Gusmão Pedrini
Editora: Rima
Esta obra foi idealizada e planejada com o objetivo de mostrar o que se tem 
disponível a respeito da Educação Ambiental Empresarial no Brasil (EAEB). 
Muito tem sido feito no campo da EAEB, mas não se sabe quem a tem 
feito, como tem feito e o que é feito. Uma vez que o contexto empresarial 
é o principal contribuinte para o problema socioambiental, é fundamental e 
premente mapear o que vem sendo realizado com a denominação de EAEB 
e investigar sua eficácia e impacto. Esta coletânea tenciona ser a primeira 
contribuição disponibilizada no Brasil, e provavelmente no exterior também, 
com o fim primordial de apresentar livremente e de modo emblemático o 
que os principais atores da EAEB têm realizado. 

Monitoramento de Bacias Hidrográficas e Processamento 
de Dados
Organizadores: João Batista Dias de Paiva, Fazal H. Chaudhry e Luisa Fernanda 
Ribeiro Reis
Publicação independente Editora: Rima
Em 1996, a FINEP-MCT (Financiadora de Estudos e Projetos) criou a Rede 
Cooperativa de Engenharia e Gestão de Recursos Hídricos (REHIDRO), 
dentro do seu Programa RECOPE, a fim de estudar os aspectos tecnológicos, 
ambientais e sócio-econômicos relacionados ao aproveitamento sustentável 
de recursos hídricos no Brasil. As atividades da REHIDRO resultaram na 
produção sustentada de trabalhos científicos, manuais e livros que abordam 
temas de grande relevância social e na geração de bancos de dados 
hidrológicos dos projetos específicos. Esta coleção de quatro tomos registra 
as técnicas utilizadas em pesquisas experimentais de laboratório e de campo 
e estudos computacionais e os resultados científicos deles obtidos. 

Normatização da Prestação dos Serviços de Água e 
Esgoto
Editores: Alceu de Castro Galvão Junior e Marfisa Maria de Aguiar Ferreira 
Ximenes
Editora: Pouchain Ramos 
O livro é uma realização da Associação Brasileira de Agências de Regulação 
(Abar) e da Agência Reguladora do Ceará (Arce). A publicação pretende ser 
uma referência para as novas Agências que estão sendo criadas em todo 
o Brasil, conforme determina a Lei 11.445/07. Este trabalho contou com a 
contribuição de cinco Agências Reguladoras e tem como principal meta a 
consolidação da regulação do setor de saneamento no país, de acordo com 
o estabelecido na Lei de Saneamento. O livro encontra-se disponível para 
download no site http://www.agr.go.gov.br/, link Publicações.
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Aqüíferos são formações geológicas 
capazes de armazenar e fornecer água 
subterrânea. Os geólogos os tratam com 
carinho, porque são mananciais de água 
potável. Há mais de quarenta anos, vários 
países avançados, por imprevidência, 

passaram a extrair mais água do que os aqüíferos podiam 
fornecer; com a redução do armazenamento, passaram a 
recarregá-los artificialmente com água superficial.

Esse não é o caso do Brasil, mas, por imitação, a idéia 
de recarga artificial procura entrar na pauta da política de 
recursos hídricos como se fosse prioridade. Os aqüíferos que 
se cuidem.

A recarga artificial de aqüíferos – com água de chuva 
ou mesmo com outra água de boa qualidade – é prática 
amplamente utilizada em vários países, especialmente nos 
Estados Unidos (Califórnia) e Espanha (Barcelona). Nestes 
países há regiões onde a exploração intensiva de águas 
subterrâneas, principalmente para irrigação, provocou o 
abatimento drástico dos níveis d’água ao longo de décadas, 
pondo em risco a atividade 
econômica. 

Nestas condições de escassez 
provocada por superbombeamento 
de poços, procura-se associar a 
exploração conjugada de águas 
superficiais e subterrâneas: no 
período chuvoso, o excedente de 
águas superficiais é injetado em aqüíferos deplecionados, 
para reestabelecer os níveis da água subterrânea; no período 
seco, privilegia-se o bombeamento da água subterrânea. 

Modelos matemáticos sofisticados regulam as 
quantidades de água superficial e subterrânea de modo a 
garantir o suprimento de água para os diversos usos. A idéia 
parece simples, mas a prática é delicada. A recarga artificial é 
feita por meio de infiltração de águas superficiais em lagoas 
de retenção (método mais utilizado) ou por injeção direta 
no aqüífero, através de poços. Emílio Custódio, especialista 
espanhol, aponta alguns dos problemas mais comuns: 

i) nos casos de infiltração em superfície, tal como se 
observa nas “barraginhas” utilizadas no meio rural para 
disciplinar o fluxo de água, o problema é a colmatação da 
superfície de infiltração, exigindo permanente serviço de 
manutenção com  a remoção da lama e o escarificação do 
solo;
ii)  no caso de injeção direta no aqüífero, há também 

colmatação profunda e incerteza quanto à recarga 
efetiva, uma vez que um aqüífero nunca é homogêneo;

iii) o problema maior está ligado à qualidade da água; a mistura 
de água de recarga com a água natural do aqüífero provoca 
reações químicas. A água resultante -– principalmente 
quando é destinada ao abastecimento público -– tem 
sabor diferente daquele a que a população estava 

acostumada. Ocorre então uma tendência à rejeição, 
o que obriga a empresa de saneamento a desenvolver 
ampla campanha de esclarecimento: “a água que você 
bebe é potável; o sabor diferente se deve à mistura; isto é 
inevitável, não há outra água; acostume-se.”

Recarga de aqüíferos com águas residuárias
Nos últimos anos, especialistas da área de engenharia 

sanitária vêm postulando a utilização de águas residuárias 
do tratamento de esgotos na recarga artificial de aqüíferos; 
nisto são acompanhados pelas empresas de saneamento, 
que as produzem. Ivanildo Hespanhol, especialista da USP, 
defende a idéia num contexto mais amplo, como uma das 
possibilidades de reúso dessas águas, “particularmente no 
setor agrícola”. A proposta é salvacionista: tanto pode ser 
aplicada no sertão nordestino como na metrópole paulista.

No caso de São Paulo, há uma situação prosaica: 
involuntariamente, a companhia de saneamento promove 
a recarga artificial do aqüífero sedimentar com água potável 
proveniente dos vazamentos da rede pública. Um estudo 

realizado por pesquisadores do 
Instituto de Geociências das USP 
(Ricardo Hirata e outros), com o 
uso de isótopos, mostra que, na área 
central, mais da metade da recarga 
é feita com água tratada. Neste caso, 
cabe a pergunta: se o aqüífero já é 
abastecido com água boa, por que 

misturar água de segunda categoria para recarregá-lo?
A leitura atenta dos artigos recorrentes do autor mostra 

que sua idéia-força é o reúso de água de esgoto na irrigação 
das culturas; recarga artificial de aqüíferos seria um uso a 
mais, como elo de uma política abrangente. 

Em minha opinião, a proposta de infiltração de águas 
residuárias nos aqüíferos é desnecessária, inoportuna e 
arriscada. É arriscada porque pode induzir a contaminação; 
é inoportuna e desnecessária, porque as empresas podem 
focar usos não potáveis para essas águas, em parceria com 
as prefeituras: limpeza das ruas da cidade (basta ver, pela 
manhã, a sujeira); irrigação de parques e jardins; e tantos 
outros usos similares. Aparentemente, a proposta não visa 
propriamente o benefício dos aqüíferos, mas, sim, o descarte 
dessas águas cujo volume produzido passa a ser um estorvo.

A defesa corporativista da proposta, ao apresentá-la 
como receituário genérico – incluindo a recarga artificial 
de aqüíferos – abre uma polêmica intempestiva. No Brasil, 
apesar da exploração desordenada das águas subterrâneas, 
os aqüíferos não estão pedindo água; casos pontuais de 
superexplotação poderão ser enfrentados com medidas de 
controle. Em São Paulo, por exemplo, está em curso um 
projeto estratégico de governo – “Projeto Aqüíferos” – cujo 
objetivo é promover a utilização sustentável e a proteção das 
águas subterrâneas.

Recarga de  Aqüíferos com água de esgoto ?

/// ensaio

[Gerôncio Rocha]  Geólogo, assessor da Coordenadoria de Recursos Hídricos da Secretaria do Meio Ambiente do Estado de São Paulo. Coordena 
a câmara técnica de águas subterrâneas do Conselho Estadual de Recursos Hídricos. É autor de “Um Copo d’Água” (Editora Unisinos, 2003).

Se o aqüífero já é abastecido 
com água boa, por que 
misturar água de segunda 
categoria para recarregá-lo?
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O Princípio da Precaução 
pode ser considerado como uma 
diretriz que busca regular a 
participação do conhecimento 
técnico e científico e do senso 
comum na previsão e no combate 
a potenciais degradações 

ambientais, causadas por processos tecnológicos 
tradicionais ou emergentes. Deve ser aplicado de 
forma construtiva, elaborando, numa primeira fase, 
a “análise do risco” através da aplicação do conjunto 
de conhecimentos disponíveis na identificação de 
potenciais efeitos adversos, assim como dos benefícios, 
ambientais, econômicos, técnicos e sociais que 
proporcionam.  

A relação entre a ciência e a precaução é uma 
importante questão conceitual para o gerenciamento 
prático de riscos tecnológicos. O conhecimento 
adequado do problema para a tomada de decisões requer 
uma série de atributos, entre os quais o exame crítico, 
a transparência, o controle de qualidade, a revisão 
pelos pares e a ênfase num aprendizado permanente, 
alem de uma dose significativa de humildade. Apenas 
após a elaboração exaustiva dessa fase de aprendizado 
científico e tecnológico é permitido que se passe á 
fase de “gestão do risco”, estabelecendo um marco 
regulatório que possibilite auferir os benefícios 
da prática, evitando ou minimizando os riscos 
correspondentes.

O Princípio da Precaução não pode, portanto, 
ser utilizado para impedir o desenvolvimento de 
tecnologias que podem apresentar certos riscos. Os 
órgãos reguladores devem assumir o compromisso 
de lidar com os riscos e com as incertezas científicas 
de forma coerente, permitindo, por outro lado, que os 
benefícios proporcionados pela prática sejam auferidos 
em sua plenitude. 

O cenário mais crítico ocorre, entretanto, quando, 
com base exclusiva em preconceitos, preferências 
pessoais ou argumentos subjetivos, os tomadores 
de decisão se recusam a regulamentar processos ou 
atividades tecnológicas importantes, criando condições 
para a ocorrência de riscos que poderiam ser evitados 
através da aplicação de mecanismos adequados de 
comando e controle. 

O que se observa ainda é a usurpação, por agentes 
reguladores, do Princípio da Precaução no formato de 
proteção profissional individual, que fundamentados 
na própria incapacidade tecnológica e amedrontados 
com as agruras de uma fase laboriosa de aprendizado, 
se sentem totalmente seguros através da obstrução 
de processos de regulamentação de práticas que 
desconhecem. 

A regulamentação da prática de recarga gerenciada 
de aqüíferos com efluentes domésticos tratados vem 
sendo combatida por alguns de nossos legisladores e 
tomadores de decisão, com base, exatamente, numa 
interpretação auto conservadora, inadequada e 
tendenciosa do Princípio da Precaução, ignorando que 
essa prática vem sendo amplamente utilizada em todo 
o mundo, com benefícios elevados e isenta de impactos 
ambientais significativos. 

A 6a Conferência do Grupo de Especialistas em 
Reúso de Água, da International Water Association – 
IWA, ocorrida em Antuérpia, Bélgica, em outubro de 
2007, dedicou, dos quatro dias de duração do evento, um 
dia completo para a discussão de temas relacionados à 
recarga gerenciada de aqüíferos.

Os sistemas de recarga gerenciada relacionados 
em seguida, são apenas alguns exemplos das centenas 
de sistemas em operação contínua, produzindo água 
para diversos usos benéficos: Região do Dan, em Israel, 
irrigação irrestrita e água potável; Atlantis, África do 
Sul, água potável; Berlin, Alemanha, água potável; 
Tucson e Phoenix, Arizona, Estados Unidos, controle 
de subsidência de solos, irrigação de parques, jardins 
e campos de golfe; Orange County, California, Estados 
Unidos, proteção contra intrusão salina e água potável; 
Torreles, Bélgica, água potável; Sabadell, Espanha, 
irrigação de parques; Halls Head, Austrália, irrigação 
urbana; Windhoek, Namíbia, água potável; Nova Delhi, 
Índia, irrigação; Nardó, Silento, Itália, água potável e 
não potável, e; Gaobeidian, Beijing, China, potável. 

Seria desejável, que antes de proibir a prática 
de recarga gerenciada de aqüíferos ou de promulgar, 
como se vem fazendo ultimamente no Brasil, 
regulamentações pouco realistas, que os legisladores 
e tomadores de decisão envolvidos, incluíssem, na 
imprescindível fase de aprendizado, visitas técnicas 
a algumas dessas instalações, para avaliar os níveis 
elevados de segurança, particularmente em relação aos 
aqüíferos e aos sistemas de tratamento utilizados, assim 
como os benefícios conservacionistas, econômicos e 
sociais associados.

A regulamentação da prática de recarga 
gerenciada de aqüíferos seria de extrema importância 
para o Brasil, por se constituir em um instrumento 
adicional para viabilizar a sistemática de gestão 
de recursos hídricos, particularmente em áreas de 
estresse hídrico e onde ocorrem conflitos pelo uso 
da água. Sensível aos benefícios e riscos limitados 
que proporciona, a engenharia de recursos hídricos, 
desenvolveu essa tecnologia com a finalidade de 
aumentar a disponibilidade de água, reduzir os custos 
de tratamento de efluentes e de, eventualmente, 
resolver problemas localizados. 

O princípio da precaução e a recarga gerenciada de Aqüíferos

/// ensaio

[Ivanildo Hespanhol]  
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Vista como uma modalidade de reúso, a recarga 
gerenciada oferece uma gama significativa de 
vantagens, entre as quais: 

• proporciona tratamento adicional de efluentes, 
utilizando a capacidade de remoção de poluentes 
e organismos patogênicos em camadas 
insaturadas sobrejacentes, através de processos 
de biodegradação, sorção, hidrólise, precipitação, 
complexação, troca iônica, filtração, nitrificação 
(em meios aeróbios), desnitrificação (em meios 
anaeróbios) etc., permitindo, em função do 
tipo de efluente utilizado, dos métodos de 
recarga, de condições hidrogeológicas, reduzir 
substancialmente a necessidade de sistemas de 
tratamento de superfície. Essas características 
das camadas insaturadas são determinadas 
experimentalmente, com o emprego de colunas, 
contendo amostras 
indeformadas de 
solo, permitindo 
avaliar os níveis 
de remoção 
de poluentes 
e patogênicos 
atingidos;

• aumenta a 
disponibilidade de 
água em aqüíferos 
potáveis ou não 
potáveis. Esta é 
uma das principais vantagens da recarga artificial, 
particularmente em áreas carentes de recursos 
hídricos. A transformação de esgotos em água com 
qualidade para o atendimento de usos benéficos, 
tais como a irrigação, se constitui, também, em 
benefício ambiental, evitando a descarga de 
efluentes em corpos d’água;

• proporciona reservatórios subterrâneos em 
substituição a reservatórios superficiais. 
Alguns usos de água, que apresentam demanda 
sazonal, requerem grandes reservatórios para 
armazenamento ou métodos alternativos 
de descarga nos períodos de baixa demanda. 
Esses reservatórios, quando construídos na 
superfície demandam grandes áreas e estão 
sempre associados a custos elevados. Alem dos 
impactos ambientais que causam, reservatórios 
superficiais são afetados por poluição, evaporação, 
desenvolvimento de gostos e odores devido à 
proliferação de algas, produção excessiva de 

macrófitas e outros problemas que implicam em 
custos de operação e manutenção; 

• permite que o aqüífero possa servir como um 
eventual sistema de distribuição, eliminando  
canais ou linhas troncos. Dependendo de 
condições locais, os poços de recuperação da água 
infiltrada podem ser localizados em diversos 
pontos críticos de demanda, permitindo redução 
de custos associados a sistemas de distribuição e 
de reservatórios de regularização; 

• previne subsidência de solos, que é definida como 
“movimento para baixo ou afundamento do solo 
causado pela perda de suporte subjacente” . Este 
é um problema relevante em áreas onde ocorre 
excessivo bombeamento de água de aqüíferos não 
suficientemente recarregados naturalmente;

• evita a intrusão de 
água salina em aqüíferos 
costeiros provocado 
por bombeamento 
excessivo de água 
subterrânea, tornando-
os inadequados como 
fontes de água potável 
ou para outros usos que 
não toleram salinidade 
elevada. Baterias de 
poços de injeção, ou 
bacias de infiltração, 

podem ser construídos em áreas críticas, criando 
barreiras para evitar a intrusão salina. Efluentes 
tratados são injetados nos aqüíferos confinados, 
estabelecendo um gradiente hidráulico no sentido 
do mar, que previne a penetração de água salgada 
no aqüífero.

A experiência internacional demonstra que 
a recarga gerenciada de aqüíferos vem sendo 
implementada de maneira segura, colaborando com o 
processo de gestão de recursos hídricos e contribuindo 
para a conservação da água em áreas de baixa 
disponibilidade específica, tais como as bacias do Alto 
Tietê e do Rio Piracicaba. 

Nesse sentido recomendamos, fortemente, que 
se proceda a uma regulamentação racional e realista 
da prática de recarga gerenciada de aqüíferos e que 
se estabeleçam programas de desenvolvimento 
tecnológico, de treinamento, de divulgação e de 
promoção desse importante instrumento de gestão de 
recursos hídricos.

Ivanildo Hespanhol, Ph.D. Professor Titular, Escola Politécnica da Universidade de São Paulo Diretor, Centro Internacional de Referência em Reúso 
de Água – CIRRA/IRCWR

A regulamentação da prática 

de recarga gerenciada de 

aqüíferos seria de extrema 

importância para o Brasil.
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RESUMO

A principal fonte da eutrofização dos ecossistemas 
aquáticos tem sido identificada como as descargas de 
esgotos domésticos e industriais. Uma das tecnologias 
de tratamento de água de abastecimento é a Filtração em 
Múltiplas Etapas (FIME) constituída, em seqüência, pela 
pré-filtração dinâmica, pré-filtração grosseira e filtração 
lenta. O objetivo da pesquisa foi avaliar a remoção de algas 
e cianobactérias de lagos e represas eutrofizadas utilizando 
a FIME com colunas verticais de filtração lenta. 

A pesquisa foi realizada na instalação piloto da FIME 
localizada às margens da Lagoa de onde a água é capada. 
Para avaliar a eficiência da remoção, utilizou-se a contagem 
e identificação de algas com o uso do microscópio óptico 
trinocular. Foi observado que a filtração em múltiplas etapas 
foi muito eficiente na remoção de algas e cianobactérias, e 
que o pré-tratamento apresentou resultados satisfatórios. 
Conclui-se que a FIME constitui uma tecnologia em 
potencial, contribuindo para melhor desempenho dos 
filtros lentos.

ABSTRACT

The main source of eutrophication of aquatic 
ecosystems has been identified as the discharge of domestic 
sewage and industrial. One of technologies for treatment 
of water supply is the filtration in Multiple Stages (FIME) 
consists, in sequence, the pre-filtration dynamics, pre-
filtration and filtration grossly slow. The purpose of the 
study was to evaluate the removal of algae and cyanobacteria 
in eutrophic lakes and reservoirs using the FIME with 
vertical columns of slow filtration. 

The study was conducted in the facility’s pilot FIME 
located on the banks of the lagoon where the water is 
capada. To evaluate the efficiency of removal was used in 
the counting and identification of algae using the optical 

microscope trinocular. It was observed that the filtration 
in multiple steps has been very efficient in the removal of 
algae and cyanobacteria, and that the pre-treatment showed 
satisfactory results. We conclude that FIME is a potential in 
technology, contributing to improved performance of the 
filters slow.

Palavras-chave: eutrofização; filtração em múltiplas etapas; remoção 
de algas.
Key words: eutrophication; multiple steps filtration; removal of algae. 

1. INTRODUÇÃO 

Azevedo (1998), afirma que a crescente eutrofização 
dos ambientes aquáticos tem sido produzida por atividades 
humanas, causando um enriquecimento artificial desses 
ecossistemas. A principal fonte desse enriquecimento tem 
sido identificada como as descargas de esgotos domésticos e 
industriais dos centros urbanos e das regiões agriculturáveis.  
Esta eutrofização artificial produz mudanças nas qualidades 
da água incluindo: a redução de oxigênio dissolvido, perda das 
qualidades cênicas, aumento do custo de tratamento, morte 
extensiva de peixes e aumento das incidências de florações 
de microalgas e cianobactérias.

A proliferação de microalgas, em especial as 
cianobactérias, é um dos efeitos notórios da eutrofização 
dos ambientes aquáticos. A presença de florações de 
cianobactérias pode desencadear uma série de efeitos 
indesejáveis na qualidade da água sobre o ponto de vista a 
saúde humana e ambiental. A tomada de consciência sobre a 
extensão e as conseqüências da eutrofização é imprescindível, 
bem como a adoção de medidas que visem o reverter destas 
situações (CODD, 2000).

A ocorrência de florações de cianobactérias nos corpos 
d̀água usados para abastecimento urbano pode apresentar 
um sério risco à população humana, em razão da capacidade 
destes organismos produzirem potentes toxinas, o que pode 
representar um risco a saúde da população a médio e longo 
prazo caso houver sua exposição a estes compostos (CHORUS 
e BARTRAM, 1999).

De acordo com Arantes et al. (2004), a ocorrência 
de florações de cianobactérias tóxicas em mananciais de 
abastecimento público torna necessário o desenvolvimento 
de tecnologias de tratamento de água que contemplem tanto 
a remoção das células viáveis destes organismos quanto das 
toxinas dissolvidas. Além disso, é importante que o processo 
de remoção de células não possibilite a lise destas, o que leva 
à liberação das toxinas intracelulares para o meio líquido.

As etapas de tratamento da FIME são constituídas, 
em seqüência, pela pré-filtração dinâmica, pré-filtração 
grosseira e filtração lenta.  Na primeira etapa do tratamento, 
há principalmente a remoção de sólidos grosseiros, porém, 
organismos e material fino também são parciaLmente 
removidos.
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A pré-filtração dinâmica é geralmente usada para essa 
finalidade, tendo-se um meio granular apropriado, sob o qual 
situa-se um sistema de drenagem, geralmente constituído 
por tubos perfurados. Nessa unidade uma parcela da vazão 
afluente escoa superficialmente e outra infiltra, sendo 
coletada e encaminhada para unidades subseqüentes. Cada 
etapa deve condicionar seu efluente de forma adequada para 
ser submetido ao tratamento posterior, sem sobrecarregá-lo. 
(Di Bernardo et al., 1998).

 De acordo com Cleasby (1991), Di Bernardo (1993), 
Clarke et al. (1996), Galvis et. al (1996), Vargas et al. (1996), 
citados por BRANDÃO et al. (1998), a FIME vem sendo 
estudada em diversos países, com destaque, na América 
Latina, para a Colômbia e Brasil. Essas unidades de pré-
tratamento, usados de forma individual ou combinada, têm 
se mostrado capaz de estender a aplicação da filtração lenta 
a águas com valores de turbidez de cerca de 100 NTU e de 
coliformes fecais da ordem de 106 UFC/100 mL, além de 
serem capazes de absorver picos de até 500 NTU.

Entretanto, poucos são os estudos reportados na 
literatura que avaliam o uso das unidades de pré-filtração 
no tratamento de águas de reservatórios e lagos sujeitos 
a florescimento de algas (e.g.: Di Bernardo e Rocha, 1990, 
Saidam e Butler, 1996).

Estudos realizados por Brandão et al. (1998), no lago 
do Paranóa, Brasília, onde há uma elevada concentração de 
algas, tem mostrado que além de remover turbidez, os pré-
filtros de pedregulhos apresentam grande capacidade de 
remoção de algas.

OBJETIVO

O principal objetivo foi avaliar a remoção de algas e 
cianobactérias de lagos e represas eutrofizadas utilizando 
a filtração em múltiplas etapas com colunas verticais de 
filtração lenta.

MATERIAIS E MÉTODOS

A pesquisa está sendo desenvolvida na instalação 
piloto da FIME localizada às margens da Lagoa de onde 
a água é captada (figura I). A instalação é composta de 
um pré-filtro dinâmico (PFD), em série com um pré-filtro 
vertical de fluxo ascendente (PFVA), sendo ambos dotados 
de camadas sobrepostas de pedregulho, seguidos de dois 
filtros lentos (FL) e quatro colunas verticais de filtração lenta 
(CF), cada efluente dos filtros lentos passa por um sistema 
de polimento final em colunas de carvão ativado granular 
(CAG). A água é bombeada da lagoa para o pré-tratamento, 
onde primeiramente entra no PFD, passa em seguida no 
PFVA e o efluente do PFVA alimenta os filtros lentos (FL), 
o que pode ser observado mais detalhadamente através do 

fluxograma da instalação piloto (figura II). 
As colunas verticais de filtração foram construídas com 

dois tubos de PVC concêntricos com diâmetros externo e 
interno de 150 e 32 mm respectivamente. O tubo interno era 
perfurado e o externo possuía aberturas para passagem da 
água, ambos envoltos por manta não tecida. Duas colunas 
possuíam 0,50 m de altura e as outras 0,60 m. Os reservatórios 
utilizados para a instalação das colunas possuíam 100 e 200L. 
As colunas foram preenchidas com areia de granulometria 
adequada para filtração lenta, tendo como características: 
diâmetro de 0,08 mm a 1,00mm; diâmetro efetivo de 0,28 
mm e coeficiente de desuniformidade de 2,0 a 3,0.

Sendo:
B - Bomba diafragma;
TN - Tanque de nível constante (água bruta);
PFD - Pré-filtro dinâmico;
PFVA - Pré-filtro vertical ascendente de pedregulho;
CD - Caixa de distribuição;
FL - Filtro lento (duas unidades);
CF - Coluna vertical de filtração lenta (quatro unidades);
CN - Caixa de nível constante (quatro unidades);
CAG - Coluna de carvão ativado granular (três unidades);
FDC - Filtro dinâmico complementar.
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Figura II: Fluxograma da instalação piloto

Figura I: Vista geral da ETA
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Na tabela 1 estão apresentados os valores da área efetiva, 
taxa de filtração nas unidades da instalação. 

A lagoa de onde a água foi captada estava em 
eutrofização, apresentando uma grande comunidade 
de algas e cianobactérias. A presença mais preocupante 
foi das cianobactérias, uma vez que elas podem liberar 
toxinas na água. As células das algas e cianobactérias foram 
identificadas e contadas, na da água bruta efluente antes 
de passar por qualquer etapa do tratamento, com o uso da 
câmara de Sedgewick Rafter Counting Cell e microscópio 
óptico trinocular. As amostras foram fixadas com solução de 
lugol para posterior identificação e contagem microscópica. 

UNIDADE DA INSTA-
LAÇÃO

ÁREA EFETIVA
(m2)

TAXA DE APLICAÇÃO
(m3/m2/d)

FL1  e FL2 0,50 3,00

CF2 0,22 3,00

CF4 0,18 1,50

CF3 0,18 0,75

CF1 0,22 0,38

CAG 0,018 12,0

FDC 0,75 5,65

PFD 0,75 12,0

PFVA 0,5 11,0

O trabalho foi dividido em duas etapas experimentais:

Etapa Experimental 1: Utilização de dois filtros lentos 
e de quatro colunas verticais de filtração abastecidos com 
água bruta proveniente da represa;

Etapa Experimental 2:  Utilização de dois filtros lentos 
e de quatro colunas verticais de filtração abastecidos com 
água pré-tratada em série pelo pré-filtro dinâmico e pelo pré-
filtro vertical ascendente. 

Nas duas etapas do ensaio foram realizadas 120 coletas 
diárias de amostras nos vários pontos da instalação.  Com base 
nos dados das contagens de células de algas e cianobactérias 
foi avaliado o potencial de remoção desses microrganismos 
em cada etapa da FIME. 

RESULTADOS

Com os resultados da contagem e identificação de 
algas e cianobactérias fez-se uma relação da porcentagem de 
eficiência de remoção de cada etapa em relação à água bruta 
(AB). Através dos resultados obtidos pode-se concluir que 
a FIME foi eficiente na remoção de algas e cianobactérias, 
e que os melhores resultados do potencial de remoção 
foram apresentados em ordem crescente nos seguintes 

grupos a seguir, primeiramente as algas verdes, seguidas 
pelas diatomáceas, cianobactérias e os fitoflagelados 
(figuras III, IV, V, VI). Deve-se salientar que nesse ensaio 
não foram analisadas as remoções de cianotoxinas intra e 
extracelulares.

REMOÇÃO DE ALGAS UTILIZANDO A FILTRAÇÃO EM MÚLTIPLAS
REMOVAL OF ALGAE USING MULTIPLE STEPS FILTRATION

ET
W

TABELA 1: Área efetiva de filtração, taxa de filtração 
e vazão de controle das unidades.
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Figura III: Porcentagem de remoção de Algas Verdes

Figura IV: Porcentagem de remoção de Cianobactérias

Figura V: Porcentagem de remoção de Fitoflagelados

Figura VI: Porcentagem de remoção de Diatomáceas
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CONCLUSÕES

Com esses resultados pode-se observar que o pré-
tratamento apresentou resultados de 60% em relação 
à remoção de algas e cianobactérias, e conclui-se que a 
Filtração em Múltiplas Etapas constitui uma tecnologia em 
potencial para o tratamento de água destinada ao consumo 
humano, pois trata-se de um processo de múltiplas barreiras 
às impurezas presentes na água bruta. Trabalhos que visem 
tanto à remoção de cianobactérias e de toxinas intra e 
extracelulares são requeridos para confirmarem a eficiência 
dessa tecnologia.

Outra conclusão é que o pré-filtro dinâmico (PFD), e 
o pré-filtro vertical de fluxo ascendente (PFVA) são muito 
importantes para a filtração lenta, condicionando as 
características da água dentro dos limites recomendados 
para garantia da eficiência dos filtros lentos.
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USO DE CARVÃO ATIVADO PARA REMOÇÃO
 USE OF ACTIVATED CARBON TO REMOVE THE 

DO
HE

RESUMO

O Rio Pardo, principal manancial da região nordeste 
do Estado de São Paulo, passa pelo maior pólo sucro-
alcooleiro do mundo e fica vulnerável à contaminação com 
os agrotóxicos utilizados nas plantações de cana-de-açúcar, 
como os herbicidas diuron e hexazinona. Visando a solução 
de possíveis problemas relacionados à contaminação com 
estes microcontaminantes, objetivou-se neste trabalho 
avaliar a eficácia da remoção destes herbicidas em água 
utilizando-se jarteste e filtros de laboratório, por meio da 
adsorção em carvão ativado pulverizado (CAP) e em carvão 
ativado granular (CAG) e tratamento em ciclo completo. 

A água de estudo foi preparada com características 
semelhantes às do Rio Pardo e contaminada com 50mg/L de 
um produto comercial, composto de diuron e de hexazinona. 
Verificou-se que o tratamento em ciclo completo removeu os 
herbicidas somente quando foi feito o uso do carvão ativado, 
sendo que o CAG foi mais eficiente que o CAP.

ABSTRACT

The Pardo River, the main source of surface water in the 
northeastern region of the state of São Paulo, flows through 
the world’s largest sugar and alcohol production pole, 
which causes it to become polluted with herbicides such as 
diuron and hexazinon, commonly used in the cultivation 
of sugarcane. Aiming to solve potential problems related 
to contamination by these microcontaminants, this work 

was done to evaluate the removal of these herbicides using 
the jar test and bench scale filters, involving adsorption on 
powdered activated carbon (PAC) and on granular activated 
carbon (GAC) and conventional treatment. 

The water for the study was prepared with similar 
charecteristics to those of the Pardo River, contaminated 
with 50mg/L of a commercial product containing diuron 
and hexazinone. The results showed that conventional 
treatment effectively removes the herbicides only when 
activated carbon was used, and that GAC was more efficient 
than PAC.

Palavras-chave: herbicida, diuron, hexazinona, carvão ativado 
pulverizado, carvão ativado granular, adsorção. 
Key words: herbicide, diuron, hexazinone, powdered activated carbon, 
granular activated carbon, adsorption. 

1. INTRODUÇÃO
 

As vendas de agrotóxicos no Brasil no ano de 2003 
totalizaram 3,1 bilhões de dólares, o que o posicionou como 
o terceiro maior consumidor mundial.  O uso intenso dos 
agrotóxicos no país resulta em contaminação ambiental e 
causa preocupação a possibilidade da ocorrência de impactos 
ambientais negativos. (ARMAS et al., 2007).   De acordo com 
os dados publicados pelo Instituto de Economia Agrícola 
(2007), as vendas de agrotóxicos no Brasil totalizaram US 
4,224 bilhões, representando 485.969 toneladas de produto 
comercial e 232.232 toneladas de princípio ativo. No Estado 
de São Paulo, os herbicidas respondem ao maior valor de 
vendas de agrotóxicos. De um total de 98.604 toneladas 
de agrotóxicos vendidos para a agricultura paulista em 
2005, em quantidade de produto comercial, os herbicidas 
representam 44 % ou 43.423 toneladas.

O cultivo da cana-de-açúcar exige a utilização de 
herbicidas, como ametrina, diuron, tebutiuron e hexazinona, 
que, por exibirem alto potencial de lixiviação, oferecem 
risco de contaminação das águas subterrâneas e superficiais 
(JACOMINI, 2006). Dados do Instituto de Economia 
Agrícola (IEA, 2007) demonstram uma crescente utilização 
de agrotóxicos na cultura de cana-de-açúcar, principalmente 
de hexazinona e diuron. 

Quando o agrotóxico entra em contato com o solo, parte 
liga-se por adsorção às partículas do solo (matéria orgânica) 
e parte dissolve-se e mistura-se à água presente entre as 
partículas do solo (DALSASSO et al., 2004). Segundo os 
autores, a migração dos agrotóxicos até as águas dependerá 
dos mecanismos que influenciam na persistência e na 
mobilidade dos compostos. Esses mecanismos podem ser 
degradação, dispersão atmosférica, escoamento superficial, 
infiltração, absorção pelas plantas e organismos, além das 
condições ambientais (clima, solo, relevo, entre outros) e 
propriedades químicas do composto.

A Portaria 518 (Brasil, 2004) não faz menção sobre 
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as concentrações máximas aceitáveis para os herbicidas 
diuron e hexazinona. Algumas normas e padrões 
internacionais limitam a concentração máxima destes 
herbicidas na água tratada, como por exemplo, a canadense, 
com concentração máxima de diuron de 150 μg/L,  a 
australiana, com concentração máxima de hexazinona de 
300  μg/L (HAMILTON et al, 2003). A comunidade Européia 
recomenda a concentração máxima de agrotóxicos na água 
de tratada de 0,5 μg/L e de qualquer agrotóxico de 0,1 μg/L 
(Council of The European Union, 1998).

Segundo Chen e Young (2008), o diuron é um dos 
herbicidas mais usados na Califórnia (EUA), e tem sido 
frequentemente detectado nas águas de abastecimento 
deste estado. O estudo sugere que o diuron pode ser um 
precursor da formação da nitrosodimetilamina (NDMA). A 
NDMA é um membro da família das N-nitrosaminas, com 
elevado potencial carcinogênico. Os autores relataram que 
tem aumentado a preocupação com a ocorrência do NDMA 
em água potável, resultante de reações durante a cloração ou 
por contaminação com efluentes industriais. Chen e Young 
(2008) quantificaram o potencial de formação de NDMA 
de soluções aquosas de diuron em diferentes condições de 
aplicação de cloro e de cloraminas. A formação de NDMA 
foi consistentemente observada mesmo na ausência de 
amônia. Os autores sugeriram que os átomos do nitrogênio 

da molécula de NDMA são detonados pelo diuron durante 
a cloração sem a adição da amônia. 

Quantidade significativa de NDMA (170ng/L) foi 
formada durante a oxidação da solução de diuron com a 
dicloramina, com concentração de diuron em torno de 20 
μg/L, valor típico encontrado na Califórnia. De acordo com o 
Departamento de Saúde Pública da California (CDPH, 2008), 
o composto NDMA é um candidato para entrar na lista de 
compostos regulamentados, ou seja, estabelecimento de 
um limite máximo permitido. Atualmente existe apenas 
um valor de alerta de 10 ng/L.

Por meio da realização de bioensaios com ratos, 
Trimalovas et al (2008) determinaram o DL50 de água 
contaminada com produto comercial composto pelos 
herbicidas diuron e hexazinona com e sem a pré-oxidação 
com o cloro. De acordo com os resultados obtidos, os autores 
concluíram que após a pré-oxidação com cloro, ocorreu 
a formação de subprodutos com potencial tóxico mais 
elevado que os princípios ativos, uma vez que ocorreram 
alterações (letargia, prostração, náuseas e morte) somente 
no grupo que recebeu a água contaminada com solução de 
50mg/L do herbicida comercial pré-oxidada com 5mg/L de 
cloro. 

Na Tabela 1 são apresentadas às informações técnicas 
do herbicida comercial composto por diuron e hexazinona.

ÃO
HE 

DOS HERBICIDAS DIURON E HEXAZINONA DE ÁGUA  
HERBICIDES DIURON AND HEXAZINONE FROM WATER

HEXAZINONA DIURON

Nome químico
3–cyclohexyl–6–Dimethylamino–

1–methil–1,3,5–triazine–2,4
(1H,3H)-dione

3-(3,4-dichlorophenyl)-1,
1-dimethylurea

Fórmula bruta C12H20N4O2 C9H10Cl2N2O

Grupo químico Triazinona Uréia

Classe Herbicida Herbicida

Classificação tóxica
Classe III

(medianamente tóxico)
Classe III

(medianamente tóxico)

Uso agrícola
Aplicação em pré e pós-emergência das plantas 

infestantes na cultura de cana-de-açúcar

Aplicação em pré e pós-emergência das 
plantas infestantes na cultura de cana-de-

açúcar

Estrutura química

  

Tabela 1: Ficha técnica do diuron e da hexazinona (DuPont, 2008)
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Os agrotóxicos (herbicidas, fungicidas e inseticidas) 
podem ser absorvidos por via oral, dérmica ou 
respiratória. Quando ingeridos em doses altas, podem 
acarretar lesões em órgãos onde são metabolizados 
(fígado e rins), e eventualmente, depressão do sistema 
nervoso central (ANVISA, 2006). Segundo dados do PMEP 
(2008), para o diuron, o DL50(teste de letalidade de 50% 
da população) em 48h para peixes está compreendido na 
faixa de 4.3 a 42mg/L e para invertebrados na faixa de 1,0 
a 2,5mg/L. Para a hexazinona, os valores do DL50 em 96h 
para peixes variam de 150 a 320mg/L.

A adsorção em carvão ativado é uma das tecnologias 
usadas com sucesso na remoção de compostos orgânicos 
(agrotóxicos, cianotoxinas, fármacos, etc), conforme 
estudos realizados por Miltner et al (1989), Najm et al 
(1991), Petrie et al (1993), Coelho & Vazzoler (2005), 
Kuroda et al (2005), Veras e Brandão (2007), Silva et al 
(2007), Piza (2008) e Rueda (2008)). Miltner et al (1989) 
avaliaram a eficiência do tratamento convencional (em 
ciclo completo) de três Estações de Tratamento de Água 
nos EUA na remoção de vários agrotóxicos (atrazina, 
metaclor, carbofuran, simazina, linuron, etc). Os autores 
observaram baixas porcentagens de remoção (da ordem 
de 1 a 11%) destes microcontaminates no tratamento 
em ciclo completo e sugeriram o uso do carvão ativado 
pulverizado ou granular.

Piza (2008) caracterizou e estudou a eficiência de 
adsorção de vários CAP e CAG de diferentes matérias-
prima e fabricantes na remoção de diuron e hexazinona 
de águas contaminadas e concluiu que o CAP e o CAG de 
Babaçu foram os mais eficientes. 

Di Bernardo e Dantas (2005) e Shwarzenbach 
et al. (2006) mencionam que várias tecnologias têm 
sido usadas para remoção de microcontaminantes 
na presença de matrizes orgânicas e inorgânicas na 
água, destacando-se a oxidação química, a adsorção, 
a sedimentação e a filtração. O grande desafio do 
tratamento de água, na opinião dos autores, é o projeto 
de unidades de tratamento capazes de remover diversos 
microcontaminantes com características químicas 
diferentes, possivelmente presentes concomitantemente 
nas águas.

O Rio Pardo, principal manancial da região 
nordeste do Estado de São Paulo, passa pelo maior pólo 
sucro-alcooleiro do mundo, na região de Ribeirão Preto 
e está vulnerável à contaminação com os agrotóxicos 
utilizados nas plantações de cana-de-açúcar, como o 
diuron e a hexazinona. Neste contexto, na presente 
pesquisa foi avaliada uma técnica de tratamento de água 
com uso de carvão ativado para remoção dos herbicidas 
diuron e hexazinona. Adicionalmente, foi realizado o 
monitoramento da qualidade da água do Rio Pardo para 
verificação da ocorrência da contaminação com estes 
herbicidas.

MATERIAIS E MÉTODOS

Cromatografia 
Os herbicidas diuron e hezaxinona foram quantificados 

pela técnica analítica de cromatografia a gás com detetor de 
nitrogênio e fósforo (CG – DNP); a metodologia foi adaptada 
do método 507 da USEPA (1995). Os subprodutos orgânicos 
halógenos (SOH) foram determinados por cromatografia 
a gás com detector de captura de elétrons, de acordo com 
a metodologia recomendada pelo método 551.1 USEPA 
(1995). Os seguintes subprodutos foram investigados: 
(i) trialometanos: clorofórmio, bromodiclorometano, 
dibromoclorometano, bromofórmio; (ii) haloacetonitrilas: 
dicloroacetonitrila, tricloroacetonitrila, dibromoacetonitrila, 
tribromoacetonitrila, bromocloroacetonitrila; (iii) 
halopicrinas: cloropicrina; (iv) haloacetonas: 1,1-
dicloropropanona, 1,1,1-tricloropropanona; (v) 
tricloroacetaldeído (cloro hidrato). 

Monitoramento do rio Pardo 
A qualidade da água do rio Pardo na região de Ribeirão 

Preto foi monitorada no período janeiro a dezembro de 2007, 
para quantificação de hexazinona e diuron. No total foram 
coletadas 33 amostras, com intervalo médio de 15 dias entre 
coletas sucessivas.

Preparação da água de estudo  
Nessa pesquisa foi preparada uma água sintética com 

características similares às do Rio Pardo em turbidez e cor 
aparente, contaminada na concentração de 50mg/L com o 
produto comercial Velpar K WG da DuPont Brasil Produtos 
Agrícolas, composto pelos ativos diuron (46,8% em massa/
massa),  hexazinona (13,2% em massa/massa) e o restante de 
inertes. Essa concentração do produto comercial foi fixada 
com base nos resultados dos bioensaios em ratos realizados 
por Trimailovas et al (2008).

Série I:  Ensaios para construção dos diagramas de 
coagulação reparação da água de estudo  

Foram feitos sete ensaios em jarteste objetivando a 
construção de quatro diagramas de coagulação com sulfato 
de alumínio para remoção de cor aparente e de turbidez em 
duas velocidades de sedimentação. Para a variação do pH de 
coagulação, foi usado o hidróxido de sódio como alcalinizante. 
Nestes ensaios foram utilizadas as seguintes condições: 
mistura rápida (Tmr = 10s e Gmr = 1000s-1); floculação (Tf 
= 20min e Gf = 25s-1); sedimentação (Vs1 = 3,0cm/min e 
Vsμ = 1,5cm/min). Os parâmetros de controle foram pH 
de coagulação, cor aparente e turbidez do sobrenadante. 
Com base nos resultados obtidos nos ensaios da Série I, foi 
selecionado o ponto (pH x dosagem de coagulante) para 
estudo nas demais séries de ensaios no qual foram obtidas 
as melhores eficiências de remoção de turbidez e de cor 
aparente.
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Série II: Ensaio em Ciclo Completo sem CAP (Coagulação, 
Floculação, Sedimentação, Filtração e Pós-cloração)    

O objetivo deste ensaio foi verificar a eficiência do 
tratamento em ciclo completo sem o uso do carvão ativado 
na remoção dos herbicidas diuron e hexazinona. Condições 
do ensaio: seis jarros idênticos nas condições de coagulação 
definidas na Série I; mistura rápida (Tmr = 10s e Gmr = 
1000s-1); floculação (Tf = 2 min e Gf = 25s-1); sedimentação 
(Vs2 = 1,5cm/min); filtração em filtros de laboratório com 
areia com tamanho dos grãos entre 0,30 e 0,59 mm, G = 100s-1, 
coleta da água filtrada a partir de 20min com taxa de filtração 
da ordem de 60mμ/m∂.d. Para a realização da pós-cloração e 
verificação da formação dos SOH, foi feito o tamponamento 
da água filtrada com solução tampão de fosfato em pH 7,0, 
conforme metodologia 5710 A do Standard Methods for the 
Examination of Water and Wastewater (APHA et al, 1998); 
adição de 5mg/L de cloro e acondicionamento a temperatura 
de 25ºC. 

Os parâmetros de controle foram as concentrações 
de diuron e hexazinona das águas de estudo, decantada e 
filtrada. Após 30min e 24h do término da pós-cloração, foram 
medidos o residual de cloro, as concentrações de diuron e 
hexazinona, as concentrações dos SOH (após descloração 
com ácido ascórbico), turbidez, cor aparente, pH e COD 
(carbono orgânico dissolvido).

Série III:  Ensaio em Ciclo Completo com CAP (Adsorção em 
CAP, Coagulação, Floculação, Sedimentação, Filtração e 
Pós-cloração)  

O objetivo deste ensaio foi verificar a eficiência do 
tratamento em ciclo completo com o uso do carvão ativado em 
pó na remoção dos herbicidas diuron e hexazinona. O CAP de 
Babaçu utilizado neste estudo foi pesquisado e caracterizado 
por PIZA (2008). Algumas das suas características são: 
Número de Iodo = 940mg/g, Índice de Azul de Metileno = 
120mL/g e área específica BET 134,2 mμ/g.

Nesse ensaio variou-se a dosagem de CAP, com a dosagem 
de coagulante e pH de coagulação definidos na Série I, para 
verificação da eficiência da adsorção com diferentes dosagens 
de CAP antecedendo a coagulação, floculação, sedimentação 
e filtração em areia, na remoção de diuron e hexazinona. As 
características desse ensaio foram: adsorção (Tad = 30min, 
Gox = 100s-1); mistura rápida (Tmr = 10s e Gmr = 1000s-1); 
sedimentação (Vs1 = 3,0cm/min e Vsμ = 1,5cm/min); filtração 
em filtros de laboratório com areia com tamanho dos grãos 
entre 0,30 e 0,59 mm, coleta da água filtrada a partir de 20min 
com taxa de filtração da ordem de 60mμ/m∂.d. Os parâmetros 
de controle foram as concentrações de diuron e hexazinona 
das águas de estudo, decantada e filtrada.

Após a definição da dosagem de CAP, o ensaio foi refeito 
nas mesmas condições de adsorção, coagulação, floculação, 
sedimentação e filtração, acrescido da pós-cloração (condições 
descritas na Série II). Os parâmetros de controle foram: pH 
de coagulação e concentrações de diuron e hexazinona das 

águas decantada e filtrada. Após 30min e 24h do término 
da pós-cloração, foram medidos o residual de cloro, as 
concentrações de diuron e hexazinona, as concentrações dos 
SOH (após descloração com ácido ascórbico), turbidez, cor 
aparente, pH e COD (carbono orgânico dissolvido).

Série IV:  em Ciclo Completo com CAG (Coagulação, 
Floculação, Sedimentação, Filtração, Adsorção em CAG e 
Pós-cloração)  

O objetivo deste ensaio foi verificar a eficiência do 
tratamento em ciclo completo com o uso do carvão ativado 
granular na remoção dos herbicidas diuron e hexazinona. 
O CAG de Babaçu utilizado neste estudo foi pesquisado 
e caracterizado por PIZA (2008). Algumas das suas 
características são: Número de Iodo = 1030mg/g, Índice de 
Azul de Metileno = 170mL/g e área específica BET = 118,6 
mμ/g.

O objetivo deste ensaio foi verificar a eficiência do 
tratamento em ciclo completo e da adsorção em CAG para 
a remoção dos herbicidas diuron e hexazinona. O ensaio 
foi realizado em jarteste e dois conjuntos de seis filtros de 
laboratório acoplados em série para filtração em areia e 
adsorção em CAG (Figura 1). As condições do ensaio foram: 
seis jarros idênticos nas condições de coagulação definidas na 
Série I; mistura rápida (Tmr = 10s e Gmr = 1000s-1); floculação 
(Tf = 2min e Gf = 25s-1); sedimentação (Vsμ = 1,5cm/min); 
filtração em filtros de laboratório com areia com tamanho 
dos grãos entre 0,30 e 0,59 mm, coleta da água filtrada a partir 
de 20min com taxa de filtração da ordem de 60m∂/mμ.d. ; 
adsorção em filtros de laboratório com CAG, coleta da água a 
partir de 20min com taxa de filtração da ordem de 60m∂/mμ.d; 
pós-cloração (condições descritas na Série II).

Os parâmetros de controle foram: concentrações de 
diuron e hexazinona das águas de estudo, decantada, filtrada e 
após adsorção em CAG. Após 30min e 24h do término da pós-
cloração, foram medidos o residual de cloro, as concentrações 
de diuron e hexazinona, as concentrações dos SOH (após 
descloração com ácido ascórbico), turbidez, cor aparente, pH 
e COD (carbono orgânico dissolvido).

Filtros areia

Filtros CAG

Figura 1 – Equipamento de jarteste e filtros de laboratório 
de areia e de CAG para a realização dos ensaios da Série IV
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

Monitoramento do rio Pardo 
Na Figura 2 são apresentados os resultados do 

monitoramento da qualidade da água do rio Pardo no ano 
de 2007. Na maior parte das amostras não foi detectado o 
herbicida diuron (valores abaixo do limite de detecção do 
método 0,01μg/L). Já para a hexaziona, foram detectados traços 
nos meses de janeiro a junho de 2007. Foram observados picos 
dos dois herbicidas estudados nos meses de estiagem (julho 
e agosto), com valores máximos de 408,0μg/L de diuron em 
05/07/07 e de 50,53μg/L de hexazinona em 02/08/07. 

Água de estudo    
Na água de estudo foram observadas as seguintes 

características: pH = 6,53, cor aparente = 253uH, cor verdadeira 
= 15uH, turbidez = 62,2uT, alcalinidade (bicarbonatos) = 
16,1mg/L, absorbância a 254nm = 1,34, COT = 17,23mg/L, 
diuron = 16,67mg/L e hexazinona = 5,34mg/L.

Série I 
Com base nos diagramas de coagulação construídos, 

foi escolhido o ponto com dosagem de sulfato de alumínio 
de 40mg/L (produto comercial líquido) e pH de coagulação 
de 6,67 (com adição de 10mg/L de hidróxido de sódio). Os 
resultados obtidos foram: turbidez = 3,54uT e cor aparente = 
9uH para a Vs1 e turbidez = 3,37uT e cor aparente = 9uH para 
a Vsμ.

Série II 
O ensaio de coagulação, floculação, sedimentação e 

filtração para as condições de coagulação definidas na Série I 
encontram nas Figuras 4 e 5. Foi constatado que o tratamento 
em ciclo completo não foi suficiente para remover os 
herbicidas diuron e hexazinona da água em tratamento, 
com eficiência da ordem de 5% de remoção para diuron e 
de 40% para hexazinona, resultados de acordo com pesquisa 
feita por Miltner et al (1989). Na Tabela 2 são apresentados os 
resultados da água após a pós-cloração, com destaque para o 
valor do COD de 16mg/L. Recomenda-se que seja verificado 

o efeito da concentração de contaminação na eficiência 
de remoção dos herbicidas diuron e hexazinona no ciclo 
completo. 

Série III e IV 
Na Figura 3 observam-se os residuais dos herbicidas 

diuron e hexazinona quantificados nas amostras de água 
filtrada do ensaio no qual foi variada a dosagem de CAP. 
Foi verificado que o aumento da dosagem de CAP causou 
reduções nas concentrações residuais de diuron e de 
hexazinona da água filtrada. Para a dosagem de CAP de 
250mg/L (em destaque na Figura 3), as concentrações dos 
residuais dos dois herbicidas foram reduzidas para valores 
inferiores aos adotados como referência neste trabalho em 
água tratada (norma canadense: concentração máxima 
de diuron de 150 μg/L e norma australiana: concentração 
máxima de hexazinona de 300 μg/L). Portanto, esta dosagem 
foi escolhida para uso nos demais ensaios.

O ensaio em ciclo completo com a dosagem de 250mg/L 
de CAP foi refeito, cujos resultados, juntamente com os 
resultados da Série IV (coagulação, floculação, sedimentação, 
filtração e adsorção em CAG) dos residuais dos herbicidas 
nas águas de estudo, decantada e filtrada são observados nas 
Figuras 4 e 5, respectivamente. Nota-se nestas figuras que 
o tratamento em ciclo completo associado à adsorção em 
CAP ou em CAG, removeu eficientemente os herbicidas. No 
ensaio com o CAG foi obtida remoção ligeiramente superior 
tanto de diuron quanto de hexazinona em todas as etapas de 
tratamento estudadas. Nas amostras de água tratada coletadas 
24h após a pós-cloração, houve aumento nas eficiências de 
remoção dos dois herbicidas, com redução do residual de 
diuron de 0,066mg/L para 0,011mg/L e redução do residual 
de hexazinona de 0,065mg/L para 0,001mg/L.

Na Tabela 2 encontram-se os resultados da água após a 
pós-cloração nos ensaios com CAP e CAG, com destaque para 
os valores de COD em torno de 1,0 mg/L, ou seja, remoção 
de 94,2% do COD total presente na água de estudo. Este 
resultado pode ser considerado um indicativo da remoção 
dos herbicidas estudados.

Figura 2 – Concentrações de diuron e de hexazinona na água do rio Pardo

Figura 3 – Concentração de diuron e de hexazinona na água 
filtrada em função da dosagem de CAP antecedendo a coagulação, 
sedimentação e filtração em areia.
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Água após a pós-cloração com 
5mg/L

Série II - Ensaio sem 
adsorção

Série III - Ensaio com CAP Série IV - Ensaio com CAG

pH

cor aparente uH)

turbidez(uT)

COD (mg/L)

residual cloro (mg/L)

 

 

Tabela 2 – Parâmetros de controle da água pós-clorada nos ensaios das Séries II, III e IV

24h 24h 24h30min

7,14

0,46

16,05

0,92

0,43

16,14

0,62

0,49

0,99

1,01

0,63

1,08

0,66

0,85

0,96

0,95

0,98

0,97

0,60

<1 <1 <1 <1 <1 <1

7,16 7,15 7,15 7,26 7,54

30min 30min

Figura 4 – Ensaios de coagulação, floculação, sedimentação, filtração e pós-cloração com e sem a adsorção em CAP/
CAG – Remoção de Diuron

Figura 5 – Ensaios de coagulação, floculação, sedimentação, filtração e pós-cloração com e sem a adsorção em 
CAP/CAG – Remoção de Hexazinona
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Na Tabela 3 são observados os resultados da 
quantificação dos SOH formados na pós-cloração nos 
tempos de 30min e 24h, para os três ensaios em ciclo 
completo: sem adsorção (Série II), com CAP (Série III) e 
com CAG (Série IV). 
Houve formação pequena dos SOH investigados nas 
três condições estudadas após a pós-cloração, com 
predominância do clorofórmio (valores abaixo

Série II - Ensaio sem adsorção Série III - Ensaio com CAP Série IV - Ensaio com CAG
SOH (μg/L)     30min            24h    30min            24h     30min            24h
Clorofórmio      8,89              6,51      6,57             5,05      5,00              8,01
Tricloro acetonitrila       ND               ND       ND              ND       ND               ND
Dicloroacetonitrila      0,26              0,70       ND              ND      0,47              2,10
Bromodiclorometano      0,35               ND      0,40              ND       ND              1,14
Tricloroacetaldeído       ND               ND       ND              ND         ND              0,89
1,1-dicloropropanona       ND               ND       ND              ND       ND               ND
Cloropicrina       ND               ND       ND              ND       ND               ND
Dibromoclorometano       ND               ND       ND              ND       ND               ND
1,1,1-tricloropropanona       ND               ND       ND              ND          ND               ND
Bromocloroacetonitrila       ND               ND       ND              ND       ND               ND
Bromofórmio       ND               ND       ND              ND       ND               ND
Dibromoacetonitrila       ND               ND       ND              ND               ND               ND

Na Tabela 3 são observados os resultados da 
quantificação dos SOH formados na pós-cloração nos 
tempos de 30min e 24h, para os três ensaios em ciclo 
completo: sem adsorção (Série II), com CAP (Série III) e 
com CAG (Série IV). 

Houve formação pequena dos SOH investigados 
nas três condições estudadas após a pós-cloração, 
com predominância do clorofórmio (valores abaixo 

de 10μg/L), devido à baixa concentração de matéria 
orgânica presente na água filtrada. Outros subprodutos 
provavelmente são formados quando usado o cloro em 
águas contendo diuron e hexazinona, conforme estudo 
de Chen e Young (2008) com o diuron. Recomenda-
se que sejam investigados os subprodutos formados 
quando usado o cloro em águas contaminadas com 
diuron e hexazinona e a toxicidade destes compostos.

CONCLUSÕES

O tratamento em ciclo completo removeu pequenas 
quantidades dos herbicidas diuron e hexazinona, enquanto 
que o tratamento em ciclo completo associado à adsorção em 
CAP ou CAG removeu significativamente estes herbicidas, 
resultando concentrações menores que os  limites máximos 
permitidos por alguns padrões internacionais. O emprego 
do carvão ativado na forma granular após a filtração 
proporcionou residuais ligeiramente menores de diuron e 
de hexazinona na água pós-clorada, quando comparado com 
os resultados obtidos com o CAP. Ressalta-se a importância 
do monitoramento da qualidade da água em áreas com 
riscos de contaminação por agrotóxicos, uma vez que apenas 
o tratamento em ciclo completo pode não ser suficiente para 
remoção destes microcontaminantes.
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RESUMO

A contaminação por compostos farmacêuticos nos 
ambientes aquáticos e sua difícil remoção no tratamento 
convencional de água representam um desafio às 
companhias de saneamento. Contudo, os fármacos são 
susceptíveis a degradação por microrganismos presentes 
na água, sedimentos e efluentes de esgoto. Neste trabalho 
se avaliou a biodegradação de três fármacos, por meio de 
bactérias presentes em filtros de carvão com atividade 
biológica (CAB) em sistema “batch”. Foi utilizada água de 
estudo contendo três fármacos (cefalexina - 0,015 μg/mL; 
diclofenaco de sódio - 0,30 μg/mL; e paracetamol - 0,20 
μg/mL), acrescido de um inóculo do efluente dos filtros 
de CAB. 

O controle foi representado pelas mesmas condições 
descritas anteriormente, mas sem receber o inóculo. 
Os ensaios foram realizados no escuro, com agitação, 
durante 77 dias, sendo retiradas amostras semanais para 
análises dos fármacos. Os resultados demonstraram que 
os fármacos foram biodegradados por bactérias presentes 
no meio, uma vez que a degradação natural dos fármacos 
na amostra6 controle foi baixa. Este estudo permite inferir 
a capacidade de biodegradação de fármacos por bactérias 

presentes em filtros de CAB, e o possível uso destes 
microrganismos como alternativa de controle e remoção 
dessas substâncias no tratamento de água potável. 

ABSTRACT

The contamination for pharmaceutical compounds 
in aquatic environments and their hard removal using the 
conventional water treatments is a challenge for water 
treatment companies. However, the pharmaceuticals 
can be degraded by microorganisms that are present in 
water, sediments and sewage effluents. In this study, it 
is evaluated the biodegradation of three pharmaceutical 
compounds by bacteria present in carbon filters with 
biological activity (BAC) applied to the batch system. 
Drinkable water samples obtained from water treatment 
system of Ilha Solteira cuty were filtered and sterilized. 
In these samples, three pharmaceutical compounds were 
added: cefalexin – 0.015 μg/mL; sodium diclofenac – 
0.30 μg/mL; and paracetamol – 0.20 μg/mL. After this, an 
inoculum of the BAC filter effluent was added. 

For the control sample, it was not added the inoculum 
and the other characteristics are the same described above. 
The tests were performed at a dark room, with shaking, 
during 77 days. Weekly, a sample was withdrawn for 
analyses of pharmaceuticals. The results have shown 
that the analyzed pharmaceuticals were biodegraded by 
bacteria present in the environment because the natural 
degradation of the pharmaceuticals at the control sample 
has been lower than that for the inoculated samples. This 
study provides to analyze the pharmaceutical compound 
degradation capacity of the bacteria present in the BAC 
filters. Based on these results, it is concluded that it is 
possible to use these microorganisms as an alternative 
for controlling and removing of analyzed substances 
during the treatment of drinkable water. 

Palavras-chave: fármacos, biodegradação, água potável.
Key words: pharmaceuticals, biodegradation, drinkable water.

1. INTRODUÇÃO
 

Nos últimos anos uma crescente atenção tem sido 
dirigida à contaminação dos rios, lagos e reservatórios 
por compostos xenobióticos. Esta preocupação 
decorre principalmente dos riscos que estes compostos 
representam nos ambientes aquáticos sobre a biota, e nos 
prejuízos à qualidade de água destinada ao suprimento 
humano, em razão de seus efeitos deletéricos associados. 

Dentre a diversidade de compostos xenobióticos 
que podem contaminar os ecossistemas aquáticos, os 
fármacos, representados principalmente por hormônios 
sintéticos, antibióticos, antiinflamatórios e antitérmicos, 
vêm recebendo uma atenção especial, em decorrência de 
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sua persistência no ambiente aquático, e pelos riscos que 
representam ao sistema endócrino em seres humanos 
(Fent et al., 2006; Ghiselli e Jardim, 2007). 

De acordo com Webb et al. (2003), são necessárias 
medidas e avaliações mais criteriosas, por parte dos 
órgãos de controle ambiental e sanitário, frente aos 
valores limites mínimos de exposição humana aos 
fármacos mediante casos de sua contaminação na água 
potável. Estes autores discorrem sobre os riscos inerentes 
às populações humanas quando expostas indiretamente 
a diversas drogas ativas e seus subprodutos durante o 
consumo de água potável (Webb et al., op. cit.). 

Estudos realizados por Ghiselli (2006) na região 
metropolitana da cidade de Campinas (SP) constataram 
a presença de diferentes compostos xenobióticos, 
derivados de fármacos, hormônios sexuais e produtos 
industriais em águas superficiais e em água potável dessa 
região. Embora os valores encontrados destes compostos 
xenobióticos nas amostras analisadas não tivessem 
caracterizado um efeito tóxico, a simples presença dessas 
substâncias implica na necessidade de um programa de 
monitoramente e melhora na adequação nos processos 
de tratamento de água para remoção dessas substâncias 
quando detectadas (Ghiselli, op. cit.).

De modo geral, a presença dos fármacos nos 
mananciais de abastecimento é uma questão chave em 
relação à qualidade da água potável. Em virtude dos 
riscos que estes compostos representam à saúde humana 
e por sua difícil remoção no tratamento convencional de 
água (Jones et al., 1998; 2005), muitos estudos estão sendo 
direcionados para o desenvolvimento e aprimoramento 
de novas tecnologias de remoção destas substâncias, 
de modo a resguardar a qualidade dessas águas para o 
consumo humano. 

Um importante processo na remoção dos fármacos 
na água, principalmente no efluente de esgoto é sua 
biodegradação utilizando microrganismos capazes de 
inativar parcialmente ou totalmente estes compostos, sem 
a geração de subprodutos com efeitos semelhantes (Jones 
et al., 1998). A possibilidade de uso de microrganismos 
capazes de degradarem os fármacos na água representa 
uma medida alternativa para a sua remoção em águas 
destinadas ao abastecimento público. Considerando 
estes aspectos, o presente estudo avaliou a biodegradação 
de três compostos farmacológicos na água por meio de 
microrganismos presentes em filtros biológicos de carvão 
em condições de laboratório. 

MATERIAIS E MÉTODOS

Água de estudo utilizada no experimento:
Para o experimento foi utilizada uma água de 

estudo coletada em um reservatório do bairro do Ipê 
no município de Ilha Solteira (20º 25'S de latitude e 51º 

20'W de longitude). Inicialmente essa água foi filtrada em 
filtro GF/F (1,0 μm), esterilizada (121 °C por 15 minutos), 
e acrescida de três fármacos distintos: cefalexina (0,015 
μg/mL), diclofenaco de sódio (0,30 μg/mL) e paracetamol 
(0,20 μg/mL). 

Delineamento do ensaio em laboratório:
O ensaio foi realizado em galões de vidro âmbar 

(4L) esterilizado, consistindo em um tratamento, em 
duplicata. Foram usados microrganismos presentes 
no efluente de filtros biológicos de carvão (CAB) de 
uma pesquisa em curso no Laboratório de Hidráulica e 
Saneamento da Faculdade de Engenharia, Campus de 
Ilha Solteira - UNESP. Foram inoculados 10% (v/v) do 
efluente coletado dos filtros CAB no galão contendo a 
água de estudo e os respectivos fármacos. Para o controle 
foi usado um galão de vidro âmbar (4L) esterilizado, 
e mantido sob mesmas condições, mas sem receber o 
inóculo de bactérias. 

O pH da água de estudo foi corrigido em 7,9 ±0,1 antes 
do início dos ensaios, de modo que pudesse apresentar 
um valor próximo ao registrado no efluente usado como 
inóculo dos filtros biológicos de carvão (CAB). O ensaio 
foi realizado com agitação orbital contínua de 200 rpm, a 
23º C na ausência de luz.

Inicialmente no experimento, foi recolhida uma 
amostra de 200 mL, de cada um dos tratamentos, a qual 
foi usada como tempo zero. Em seguida, foram realizadas 
amostragens consecutivas com intervalo de uma semana, 
para determinação das concentrações dos fármacos. Este 
experimento apresentou a duração máxima de 77 dias, 
período em que os compostos analisados nas amostras 
apresentaram teores inferiores aos limites de detecção do 
método analítico utilizado.

Quantificação dos teores de fármacos utilizados no 
experimento:

O ensaio foi realizado em galões de vidro âmbar (4L) 
A quantificação dos teores para os fármacos utilizados 
no estudo, água de estudo e amostras recolhidas dos 
ensaios, foram realizadas em um cromatógrafo líquido 
de alta eficiência (Shimadzu), equipado com detector 
"Photodiode Array" (SPD-M20A), duas bombas de alta 
pressão (LC-20AT e LC 20AD), em coluna de fase reversa 
C-18 (modelo Shim-pack), com 4,6 x 250 mm e diâmetro 
de partícula de 5 μm, segundo Nebot et al. (2007), com 
adaptações. A fase móvel foi constituída por metanol e 
água acidificada com 0,1% (v/v) de ácido trifluoroacético 
(TFA). Foi utilizado um fluxo de 1 mL/min e um 
tempo de corrida de 18 minutos para cada amostra 
analisada, em triplicata. O perfil cromatogrático dos 
compostos farmacêuticos, usados como padrão, para o 
desenvolvimento desses ensaios encontram-se ilustrados 
na Figura 1.
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Figura 1. Perfil cromatográfico obtido por CLAE-DAD de fármacos e seus respectivos tempos de retenção 
(T.R). 1- Paracetamol (T.R.: 8,09min.), 2- Cefalexina (T.R.: 9,14min.), 3- Diclofenaco de sódio (T.R.: 
12,09min.). Coluna LC Column Shim-pack C18 (250 mm x 4.6 mm ID, partículas de 5,0 μm), comprimentos 
de onda 240 e 280 nm.

RESULTADOS

Os resultados obtidos demonstraram que 
ocorreu a biodegradação dos fármacos testados. Foi 
constatado que os fármacos apresentaram uma elevada 
biodegradação na primeira semana de experimento, 
posteriormente a esse período houve uma redução na 
ação de degradação destes compostos. De modo geral, 
cada composto farmacológico apresentou um padrão 
distinto de biodegradação e degradação natural.

O composto cefalexina apresentou uma redução 
em seus valores de biodegradação durante dois períodos 
distintos, um entre o 14º e o 35º dia e o outro entre o 42º 

ao 56º dia de análise. Após este período foi retomado 
o processo de biodegradação elevando-se até o final de 
ensaio (Figura 2).      

Para o diclofenaco de sódio foi verificado um 
período de declínio em seus níveis de biodegradação 
entre o 7º e 28º dia do experimento, após o 28º dia de 
análise a biodegradação manteve-se contínua e elevada 
(Figura 3). 
             O paracetamol foi composto que apresentou 
os maiores níveis de biodegradação entre os fármacos 
testados, sendo que foram constatados declínios, em 
curtos períodos, na biodegradação deste composto 
durante o ensaio (Figura 4).
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Figura 2. Degradação da cefalexina entre os tratamentos testados durante o ensaio.

Figura 3. Degradação do diclofenaco de sódio entre os tratamentos testados durante o ensaio.

Figura 4. Degradação do paracetamol entre os tratamentos testados durante o ensaio.
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Os percentuais de biodegradação dos fármacos testados foram elevados durante todo o experimento. Estes percentuais 
apresentaram valores máximos de 97% para o paracetamol, 99% para o diclofenado de sódio, e 100% para cefaloxina (Tabela 
1), o que revela uma elevada degradação durante o experimento. Os tratamentos controles apresentaram degradação natural 
em medias de 50%, exceto apenas para o diclofenaco de sódio, que apresentou valores de degradação de até 75% em relação 
ao valor inicial utilizado (Tabela 1).

  
Composto            

 

Níveis de biodegradação dos fármacos durante o tempo (dias) de ensaio Degradação
Natural

  Cefalexina 57 64 64 64 65 85 85 85 90 97 100 57

  Diclofenaco 59 61 62 63 85 90 91 93 94 96 99 75

  Paracetamol 37 41 41 91 92 95 95 96 97 97 97 56

 

7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77

4. DISCUSSÕES

Os resultados obtidos demonstraram que ocorreu a 
Os compostos farmacológicos representam uma classe 
emergente de contaminantes ambientais utilizados 
intensivamente na medicina humana e veterinária. 
Esses compostos químicos são designados por terem 
uma especificidade de ação, além de sua capacidade 
de persistência no corpo humano (Fent et al., 2006). 
As grandes preocupações da presença desses fármacos 
residuais na água são os potenciais efeitos adversos para 
a saúde humana, animal e de organismos aquáticos de 
diferentes níveis tróficos (Ponezi et al.,2006). 

As substâncias avaliadas nesse estudo representam 
importantes grupos de drogas com diferentes 
estruturas químicas e modos de ação. Nenhum dos 
compostos avaliados foi biodegradado rapidamente, 
visto que o tempo necessário para essas substâncias 
atingirem valores não detectáveis foi entorno de 63 a 
70 dias de ensaio. Contudo, os resultados indicaram 
capacidade de metabolização dos fármacos por 
microrganimos presentes no meio inoculante. 
De modo geral, o elevado decréscimo inicial dos 
compostos farmacológicos durante os primeiros 7 
dias de experimento, possivelmente esteve associado 
à presença de comunidades de microrganismos que 
estariam utilizando esses compostos como fonte de 
carbono e energia. 

Uma possível explicação para a elevada degradação 
dos fármacos durante a primeira semana de experimento 
seria em decorrência da presença dos compostos 
β-lactâmicos, como por exemplo, a cefalexina e seus 
metabólitos que podem ser uma fonte de nutriente 
na etapa de ambientação microbiana, segundo dados 

experimentais na literatura  (Namiki et al., 
1987; Sanyal et al., 2006). Os antibióticos do tipo 
cefalosporina, dentre os quais inclui-se a cefalexina, 
apresentam em sua estrutura o anel β-lactâmico, os 
quais são extremamente susceptíveis à degradação em 
solução aquosa. Inúmeros outros fatores podem atuar 
conjuntamente, influenciando o processo de degradação 
dos antibióticos β-lactâmicos, dentre esses destacam-se 
a temperatura, o pH, os teores de β-lactâmicos e a tensão 
de oxigênio dissolvido (Sanyal et al., 2006).

A diversidade microbiana presente no efluente 
dos filtros CAB possivelmente foi beneficiada por 
microrganismos que apresentavam atividade na 
produção da enzima ß Lactamase (Figura 5), o qual são 
altamente seletivas para substratos que contenham 
anel ß-lactâmico (Blau et al., 2006). Portanto, presume-
se que na primeira fase que correspondente a depleção 
inicial dos fármacos, a cefalexina poderia estar sendo 
utilizado como fonte de carbono e nitrogênio na 
atividade microbiana resultando em seu metabolismo 
energético.

Tabela 1. Valores percentuais (%) de biodegradação e degradação natural dos fármacos testados durante o 
estudo.

Figura 5. Atuação da enzima β-Lactamase no anel 
β-lactâmico
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De forma similar descrita para cefalexina, a depleção 
inicial do paracetamol também poderia estar apresentando o 
mesmo comportamento frente a adaptação da comunidade 
microbiana em estar utilizando esse composto como fonte de 
carbono e energia. No ambiente aquático o paracetamol pode 
estar sob a forma de um sub-produto como o 4-aminofenol, o 
qual este é resultante de uma possível reação de desacetilação 
(Figura 6). Sistematicamente o 4-aminofenol também pode 
ser sintetizado por outros tipos de vias, incluindo a via de 
rearranjo da fenilhidroxiamina através de uma solução 
sulfurosa (Sone et al., 1980). A sua presença no ambiente, 
ocorre quando os microrganismos não são hábeis em 
degradar este tipo de composto (Atlas, 1986).

Estudos realizados por Safia et al. (2001), demonstraram 
que os microrganismos presentes no lodo de Estações de 
Tratamento de Esgoto (ETE) e solos contaminados por 
compostos fenólicos (como exemplo o 4-aminofenol) são 
capazes em utilizar essa substância como fonte de carbono 
e energia. Normalmente, as bactérias do grupo das gram-
negativas são hábeis em suportar e remover compostos 
fenólicos e outras substâncias orgânicas presente em 
bioreatores de ETEs (Arguiaqa et al., 1995). Dentre os grupos 
de bactérias, associados à degradação de diversas substâncias 
presentes em águas fluviais e de esgoto, são descritas 
Pseudomonas sp e o Acinetobacter sp como as mais eficientes e 
dominantes encontradas na natureza (Welikala et al., 1997).

O diclofenaco é uma droga antiinflamatória não 
esteroide (AINEs), qual apresenta uma relativa persistência 
no ambiente (Groning, et al., 2007). Um estudo realizado 
por Quintana et al. (2005) constatou que concentrações de 
diclofenaco (20,0 mg/L) apresentaram-se inalteradas no 
lodo ativado de uma ETEs durante um período de 28 dias. 
Contudo, Paje et al. (2002) reportou o crescimento de um 
biofilme lótico sob a presença de elevadas concentrações 
de diclofenaco (100,0 μg/L) na água. Estes autores inferem a 
capacidade desses microrganismos constituintes do biofilme 
em metabolizar o diclofenaco como fonte de energia.

A depleção do diclofenaco de sódio durante o período 
inicial desse estudo poderia estar associada a uma prévia 
adaptação nas comunidades microbianas, as quais estariam 
utilizando esse composto como fonte de energia, como foi 

citado anteriormente para cefalexina e paracetamol. Embora 
nesse experimento não tenha sido utilizada água com 
sedimentos, os relatos científicos apresentados quanto ao uso 
de biofilmes demonstram haver uma remoção significativa 
para esses tipos de fármacos, por meio de processos de 
adsorção, o que não foi o caso. Porém, se for considerada 
a presença de uma diversidade biológica no efluente dos 
filtros de carvão biologicamente ativados utilizados como 
meio de inóculo dos ensaios, possivelmente estariam sendo 
promovida uma atividade microbiana nessa água de estudo 
com os fármacos testados. 

Dentre os inúmeros grupos de microrganismos 
que poderiam estar atuando como responsáveis pela 
biodegradação dos fármacos testados, as bactérias 
representam um grupo de destaque. Em uma análise 
realizada sobre a diversidade biológica de microrganismos 
associados ao biofilme dos filtros CAB e também com a água 
deste estudo, após o final do experimento, foi constata a 
dominância de bactérias gram-negativas, estas representadas, 
principalmente pelo gênero Pseudomonas (Minillo et al., artigo 
em preparação). Segundo Smith et al. (1990) este gênero sob 
condições aeróbicas, também apresenta a habilidade em 
utilizar uma diversidade de compostos recalcitrantes como 
fontes de energia e carbono. 

A versatilidade do gênero Pseudomonas em crescer 
e metabolizar diferentes compostos orgânicos as tornam 
amplamente descritas na literatura, especialmente quanto 
ao seu uso no tratamento de esgoto (Khan et al., 2006). 
Este mesmo gênero de bactéria é descrito em razão de sua 
ampla capacidade em utilizar uma variedade de substratos 
orgânicos, como fonte de carbono, além da excepcional 
habilidade de colonizar nichos ecológicos diversos, nas quais a 
oferta de nutrientes é limitada. A capacidade das Pseudomonas 
em sobreviver por longos períodos em ambientes úmidos 
variados contribuem para as suas características ubiquitárias 
(Khan et al, op. cit.).

As fases estacionárias de biodegradação dos fármacos 
durante este estudo poderiam ser resultantes do crescimento 
exponencial, de um grupo específico de microrganismos, que 
por meio da competição estariam sobrepujando os demais. 
Posteriormente, já na fase estacionária de crescimento, 
os fármacos seriam praticamente consumidos em sua 
totalidade.

A biorremediação é uma tecnologia que utiliza o 
potencial metabólico dos microrganismos para despoluir 
ambientes contaminados. Uma importante característica 
dos processos de biorremediação é que este seja realizado 
em ambientes abertos, não esterilizados, de modo a permitir 
a interação de uma grande variedade de microrganismos 
presentes no meio. As bactérias estão entre os organismos 
que melhor interagem nessa dinâmica de biorremediação. 
Dessa forma, as bactérias geralmente assumem papel central 
na biorremediação, em razão da capacidade dessas em 
degradarem poluentes, enquanto que outros organismos 

Figura 6. Via de desacetilação do paracetamol 
resultando em 4-aminofenol
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(e.g., fungos e protozoários) podem favorecer ou mesmo 
afetar esta dinâmica (Watanabe, 2001)

O uso de técnicas de biorremediação para o controle 
e remoção de micropoluentes presentes na água e solo 
constitui-se em um método criteriosamente explorado, 
dentre os inúmeros processos biológicos existentes para 
minimizar os impactos ambientais e os efeitos indesejados 
promovidos por estes compostos xenobióticos ao homem 
(López et al., 2005). No presente estudo foi comprovada a 
capacidade dos microrganismos associados ao filtro biológico 
de carvão em degradarem os três fármacos testados, o que 
demonstra a potencialidade de inativação destes fármacos 
quando exposto diretamente às bactérias.

A biodegradação é um importante processo em 
sistemas de tratamento de esgoto para remoção de diversas 
substâncias químicas. O monitoramento sobre a eficiência na 
remoção dos fármacos em sistemas de tratamento é de grande 
importância, pois, cada vez mais são necessárias adaptações, 
ou mesmo implantação de sistemas complementares de 
tratamento para a remoção destes compostos, uma vez 
que os sistemas convencionais de tratamento de água não 
possibilitam uma remoção segura na água para consumo 
humano (Ponezi, op. cit., 2006).

Segundo López et al. (2005) a remoção de um 
determinando composto xenobiótico (e.g., pesticida) deve 
oferecer uma boa alternativa na relação custo-eficácia entre 
os métodos não biológicos utilizados para o tratamento 
de águas e solos contaminados. Os resultados encontrados 
nesse estudo evidenciaram uma eficácia da atividade 
microbiana promovida por bactérias como agentes de 
degradação dos fármacos na água. Este padrão corrobora a 
tendência reportada na literatura sobre a importância das 
vias metabólicas dos microrganismos como uma forma de 
quebra das moléculas de alguns compostos xenobióticos 
(Schrap et al., 2000; Johnsen et al., 2001). 

A presença de fármacos no meio ambiente representa 
um risco, pouco pesquisada no país, associada a esta questão 
encontra-se uma normatização sanitária incipiente que 
regula a sua presença em águas destinadas ao consumo 
humano. No que tange ao tratamento da água, a possibilidade 
de uso de isolar microrganismos específicos ou consórcios 
microbianos adaptados em remover os compostos 
farmacêuticos, a partir de águas residuais ou água potável, 
pode representar uma medida considerável para o controle 
e remoção destas substâncias, possibilitando aumento na 
qualidade do tratamento da água. Desta forma, são necessários 
novos estudos envolvendo processos não convencionais 
para o tratamento de água contendo fármacos (e.g., uso 
de filtros biológicos de carvão) combinados aos processos 
convencionas já em operação nas Estações de Tratamento 
de Água (ETAs) para aumentar a eficiência na remoção dos 
mesmos.

Para um segundo momento desta pesquisa, está prevista 
a identificação genotípica dos microrganismos responsáveis 

pela degradação dos fármacos utilizando técnicas moleculares 
de seqüencimento e identificação filogenética com base 
em análises da região conservada do 16S RNA. Esta etapa 
seqüencial representa um passo essencial para identificação 
e seleção dos consórcios de microbianos (e.g., bactérias) que 
degradam estas substâncias, com objetivo de suprirem seu 
metabolismo. O uso de microrganismos especializados na 
biodegradação de fármacos como agentes colonizadores 
no leito de filtros de carvão pode representar uma medida 
complementar para aumentar a eficiência na remoção destes 
micropoluentes quando presentes em águas ao aduzidas em 
ETAs.

5. CONCLUSÕES

Foi verificada a biodegradação eficiente dos fármacos 
por microrganismos presentes nos filtros de carvão com 
atividade biológica;
A degradação natural dos fármacos foi um fator significante 
durante o experimento, sendo este um parâmetro a ser 
considerado conjuntamente no processo de metabolização 
destes compostos pelos microrganismos;

O uso de microrganismos presentes em filtros de carvão 
com atividade biológica pode representar uma importante 
ferramenta de remoção de fármacos em sistemas de 
tratamento de água para o consumo humano;

Novos estudos serão necessários nesta proposta, 
principalmente na caracterização genética destes 
microrganismos, associadas aos filtros biológicos de carvão 
capazes de biodegradar fármacos, e seu uso como inóculos 
colonizadores em filtros de carvão.
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FORMAÇÃO DE TRIHALOMETANOS EM ÁGUAS CONTENDO ÁCIDOS 
FORMATION OF TRIHALOMETANOS IN WATERS  CONTEND ACID  

HÚ
HÚ

RESUMO

O trabalho de pesquisa avaliou, em escala de 
laboratório, a formação de trihalometanos totais (THM) 
produzidos em reações de oxidação, com aplicação de cloro 
livre, sob diferentes concentrações e tempos de contato, em 
amostras de águas contendo ácidos húmicos. A detecção dos 
trihalometanos formados foi realizada, comparativamente, 
através de duas técnicas analíticas; Cromatografia gasosa 
e espectrofotometria. A espectrofotometria, segunda 
opção técnica, foi avaliada como metodologia alternativa à 
primeira, permitindo a expressão dos resultados apenas em 
THM totais. Os resultados obtidos indicaram que a formação 
de THM foi diretamente proporcional às concentrações de 
cloro, ácidos húmicos, íon brometo e ao tempo de contato das 
reações. As técnicas de detecção de THM por cromatografia 
gasosa e por espectrofotometria apresentaram resultados 
divergentes nas condições destes ensaios.

ABSTRACT

The present research evaluated, in laboratory scale, the 
formation of trihalomethanes (THM) produced in oxidation 
reactions, with free chlorine, of water samples with humic 
acids, in different concentrations and reaction time. 
Trihalomethanes detection was comparatively investigated 
through two analytical techniques. The spectrophotometric 
technique was evaluated as an alternative methodology 
to the first one, allowing the expression of the results 
only in total THM. The results indicated that THM 
formation is directly proportional to the concentrations of 
chlorine, humic acids, bromide ion and reaction time. The 
methodologies for THM based on gaseous chromatography 
and espectrophotometric presented different results in the 
laboratory conditions of these assays.

Palavras-chave: Trihalometanos; cromatografia; processos oxidativos; 
substâncias húmicas; cloração.
Key words: Thihalomethanes; cromatography; oxidation processes; 
humic substances; chlorination.

1. INTRODUÇÃO
 

As reações de oxidação e desinfecção têm apresentado, 
recentemente, aspectos considerados negativos, 
principalmente no que se refere à produção de compostos e 
subprodutos indesejáveis, provenientes das reações entre a 
matéria orgânica natural (substâncias húmicas) e produtos 
químicos oxidantes utilizados, em processos de tratamento 
de águas de abastecimento. Em 1974, pesquisadores 
holandeses e americanos (ROOK, 1974 e BELLAR et al., 1974) 
foram os pioneiros em detectar a presença de subprodutos 
halogenados, após processos de desinfecção final de águas 
para abastecimento público. Resultados de diferentes 
trabalhos de pesquisa recentes corroboram com estes 
pesquisadores, indicando que o uso do cloro como oxidante 
promove a formação de subprodutos da desinfecção (SPD). 
As principais classes desses compostos são representadas 
pelos trihalometanos (THM), ácidos haloacéticos (HAA), 
haloacetonitrilos (HAN), entre outros (SERODES et al., 2003; 
YOON et al., 2003; WHITE et al., 2003 e KIM et al., 2002).

O presente estudo procurou identifcar a formação de 
trihalometanos, gerados a partir das reações do cloro com 
ácidos húmicos, variando-se as dosagens do oxidante, as 
concentrações do precursor orgânico e do íon brometo. 
A quantificação de THM foi realizada pelas técnicas de 
cromatografia gasosa e de espectrofotometria, permitindo 
uma comparação entre os métodos na detecção de tais 
compostos. Os processos cromatográficos permitiram a 
especiação dos THM formados, indicando quais as proporções 
de clorofórmio, diclorobromometano, dibromoclorometano 
e bromofórmio, em função da presença do íon brometo, 
enquanto a metodologia espectrofotométrica indicou THM 
totais em partes por bilhão (ppb) de clorofórmio.

2. METODOLOGIA

O trabalho prático de pesquisa foi realizado nas 
dependências do Laboratório de Saneamento (LABSAN) e do 
Laboratório de Protótipos Aplicados ao Tratamento de Água 
e Efluentes (LABPRO) da Faculdade de Engenharia Civil, 
Arquitetura e Urbanismo da Unicamp. Foram utilizados os 
seguintes reagentes: hipoclorito de sódio PA (4 a 6%) da Vetec, 
como oxidante; ácido húmico PA da Aldrich, como precursor, e 
brometo de potássio PA da Merck, como fonte de íons brometo. 
A detecção de trihalometanos por cromatografia utilizou um 
cromatógrafo a gás (HP 6890-5973; coluna capilar Supelco 
2-4154, diâmetro nominal 250 μm e comprimento de 60,0 
m) acoplado a um espectrômetro de massas (HP 5973), 
injetor automático, Purge and Trap CDC 6000. As análises 
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(mg/L) (mg/L) (mg/L) DR 2500 CG/EM DR 2500 CG/EM DR 2500 CG/EM

1 2,7 1,0 0,0 < 6 --- 27 --- 37 81
2 5,3 1,0 0,0 16 --- 41 152 68 187
3 7,3 1,0 0,0 19 42 55 64 19 ---
4 10,0 1,0 0,0 28 --- 33 79 59 ---
5 19,9 1,0 0,0 50 --- 51 99 45 99
6 33,2 1,0 0,0 < 6 62 < 6 --- 58 208
7 10,0 2,5 0,0 58 --- 110 222 197 242
8 10,0 5,0 0,0 105 215 171 407 248 ---
9 10,0 10,0 0,0 129 406 411 --- 373 814
10 10,0 2,5 0,5 76 180 118 399 185 ---
11 10,0 2,5 1,0 82 229 270 --- 173 549
12 10,0 2,5 3,0 89 --- 171 586 199 655

Reator 1 HoraObjetivo 12 HorasCloro
Acidos 

Húmicos
THM totais ( μg/L)

24 Horas

Variação da 
dosagem de 

cloro

Variação da 
dosagem de 
ác. húmicos

Variação da 
dosagem do 
íon brometo

Íon 
brometo

OS 
ID  

HÚMICOS, TRATADAS  COM CLORO LIVRE NA PRÉ-OXIDAÇÃO. 
HÚMICOS, DEALT WITH FREE CHLORINE IN THE PRÉ-OXIDATION.

de trihalometanos por colorimetria foram realizadas com 
um espectrofotômetro DR 2500 da Hach, utilizando o kit de 
reagentes THM Plus® e conforme procedimentos padrões 
constantes do manual de utilização do equipamento (HACK, 
2001).

A água bruta adotada na pesquisa foi obtida de um 
poço freático localizado nas dependências da Universidade 
Estadual de Campinas. As amostras, para tais fins, foram 
coletadas em frascos plásticos de volume igual a 5 litros, 
previamente lavados e mantidos por 24 horas em uma 
solução de ácido nítrico (Synth) a 0,5 % (v/v). Imediatamente 
antes à coleta, os frascos foram condicionados diversas vezes 
com a água do poço para eliminar quaisquer resíduos que 
pudessem alterar a qualidade da água coletada e interferir 
nos resultados das análises.

A oxidação com cloro livre, na forma de hipoclorito de 
sódio, deu-se segundo três diferentes baterias de ensaios. Nos 
primeiros ensaios (reatores 1 a 6) foram fixados os valores das 
concentrações de ácidos húmicos e do íon brometo e variadas 
as concentrações de cloro livre. Posteriormente (reatores 7 a 
9), foi adotado um valor de concentração de cloro e variada 
a concentração de ácidos húmicos nas amostras. Em uma 
terceira bateria de ensaios (reatores 10 a 12), foi mantida a 
quantidade de cloro e ácido húmico e variada a concentração 
dos íons brometos, conforme estudos estabelecidos por 
BORGES (2002). A tabela 1 apresenta os valores utilizados 
nas reações de oxidação. Os tempos de contato na oxidação, 
para essa amostragem foram adotados iguais a 1 hora, 12 
horas e 24 horas, com base nos experimentos conduzidos 
por SERODES et al. (2003).

Foram utilizados balões volumétricos de 500 mL como 
reatores de oxidação, sem a presença de agitador magnético 
nos intervalos de tempo entre as coletas. Os reatores foram 
protegidos da luz solar, em virtude da degradabilidade 
do cloro à ação da mesma. Anteriormente à oxidação foi 
determinada a porcentagem exata de cloro livre presente no 
hipoclorito de sódio. 

As amostras para as análises de trihalometanos por 
cromatografia gasosa foram preservadas conforme preconiza 

o método SM 6010 B, para determinação de compostos 
orgânicos voláteis e pela EPA 524.2 (AWWA, 1998; EPA, 
1995). Os frascos de 40 mL (vials) com as amostras foram 
mantidos sob temperaturas de 4 ºC utilizando o agente 
redutor tiosulfato de sódio (3 mg/40 mL). As análises de THM 
por espectrofotometria foram realizadas imediatamente 
após a coleta das amostras, não sendo necessário, portanto, 
procedimentos de preservação. Foram realizadas 36 análises 
de detecção de THM por espectrofotometria, sendo avaliadas 
22 delas (61%) também por cromatografia, sob condições 
dadas na Tabela 1.

 

RESULTADOS

A tabela 2, 3, 4 e 5 apresentam os resultados da formação 
de trihalometanos, por espectrofotometria e cromatografia 
gasosa nas diferentes condições explicitadas.

 

(mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 2,7 1,0 ---
2 5,3 1,0 ---
3 7,3 1,0 ---
4 10,0 1,0 ---
5 19,9 1,0 ---
6 33,2 1,0 ---
7 10,0 2,5 ---
8 10,0 5,0 ---
9 10,0 10,0 ---
10 10,0 2,5 0,5
11 10,0 2,5 1,0
12 10,0 2,5 3,0

Reator Objetivo Cloro Acidos 
Húmicos

Variação da 
dosagem de 

cloro

Variação da 
dosagem de 
ác. húmicos

Variação da 
dosagem do 
íon brometo

Íon 
brometo

Tabela 1: Número de reatores e concentrações adotadas 
de cloro livre, ácidos húmicos e íon brometo para os 
ensaios de oxidação.

Tabela 2:  Resumo dos resultados obtidos na detecção de trihalometanos por espectrofotometria (DR 2500) e 
cromatografia gasosa (CG/EM).
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(mg/L) (mg/L) (mg/L)

1 2,7 1,0 --- --- --- --- --- --- <6
2 5,3 1,0 --- --- --- --- --- --- 16
3 7,3 1,0 --- 37,5 4,0 AL ND 42 19
4 10,0 1,0 --- --- --- --- --- --- 28
5 19,9 1,0 --- --- --- --- --- --- 50
6 33,2 1,0 --- 57,7 4,4 ND ND 62,1 <6
1 2,7 1,0 --- --- --- --- --- --- 27
2 5,3 1,0 --- 143,5 8,3 0,7 ND 152,5 41
3 7,3 1,0 --- 56,1 7,2 0,5 ND 63,8 55
4 10,0 1,0 --- 70,4 8,8 ND ND 79,2 33
5 19,9 1,0 --- 89,0 9,0 0,6 ND 98,6 51
6 33,2 1,0 --- --- --- --- --- --- <6
1 2,7 1,0 --- 70,7 9,7 1,0 ND 81,3 37
2 5,3 1,0 --- 177,6 8,2 0,8 ND 186,6 68
3 7,3 1,0 --- --- --- --- --- --- 19
4 10,0 1,0 --- --- --- --- --- --- 59
5 19,9 1,0 --- 89,6 9,8 AL ND 99,4 45
6 33,2 1,0 --- 199,3 8,4 0,6 ND 208,3 58

1 Hora
Variação da 
dosagem de 

cloro

Acidos 
Húmicos

Tempo 
de 

contato

Íon 
brometo

THM  (μg/L)

CHCl 2BrCHCl 3 CHBr 3CHClBr 2 Total Hach
Reator Objetivo Cloro

Variação da 
dosagem de 

cloro
1 Hora

Variação da 
dosagem de 

cloro
1 Hora

(mg/L)
(mg/L)

(mg/L)

7 10,0 2,5 --- --- --- --- --- --- 58
10 10,0 2,5 0,5 17,6 23,7 77,9 60,6 180 76
11 10,0 2,5 1,0 8,6 15,1 76,3 129,4 229 82
12 10,0 2,5 3,0 --- --- --- --- --- 89
7 10,0 2,5 --- 210,9 10,7 AL ND 222 110
10 10,0 2,5 0,5 25,6 61,7 182,2 129,6 399 118
11 10,0 2,5 1,0 --- --- --- --- --- 270
12 10,0 2,5 3,0 10,9 10,0 93,7 471,2 586 171
7 10,0 2,5 --- 228,1 14,0 ND ND 242 197
10 10,0 2,5 0,5 --- --- --- --- --- 185
11 10,0 2,5 1,0 14,6 44,6 190,5 299,0 549 173
12 10,0 2,5 3,0 9,9 12,3 106,4 526,0 655 199

1 Hora

Reator Objetivo
Cloro

24 Horas

12 Horas

Acidos 
Húmicos

Tempo de 
contato

Íon brometo
THM ( μg/L)

CHCl 2BrCHCl 3 CHBr 3CHClBr 2 Total Hach

Variação da 
dosagem do 
íon brometo

Variação da 
dosagem do 
íon brometo

Variação da 
dosagem do 
íon brometo

 
(mg/L) (mg/L) (mg/L)

4 10,0 1,0 --- --- --- --- --- --- 28
7 10,0 2,5 --- --- --- --- --- --- 58
8 10,0 5,0 --- 211,3 3,9 ND ND 215 105
9 10,0 10,0 --- 402,2 3,6 ND ND 406 129
4 10,0 1,0 --- 70,4 8,8 ND ND 79 33
7 10,0 2,5 --- 210,9 10,7 AL ND 222 110
8 10,0 5,0 --- 397,2 10,1 ND ND 407 171
9 10,0 10,0 --- --- --- --- --- --- 411
4 10,0 1,0 --- --- --- --- --- --- 59
7 10,0 2,5 --- 228,1 14,0 ND ND 242 197
8 10,0 5,0 --- --- --- --- --- --- 248
9 10,0 10,0 --- 803,4 10,9 ND ND 814 373

Variação da 
dosagem de 
ác. húmicos

Variação da 
dosagem de 
ác. húmicos

Variação da 
dosagem de 
ác. húmicos

1 Hora

Reator Objetivo Cloro

24 Horas

12 Horas

Acidos 
Húmicos

Tempo de 
contato

Íon 
brometo

THM ( μg/L)

CHCl 2BrCHCl 3 CHBr 3CHClBr 2 Total Hach

Tabela 3: Valores de concentrações das espécies clorofórmio, diclorobromometano, dibromoclorometano e bromofórmio nas 
análises de THM por cromatografia gasosa para a etapa de estudo da variação da dosagem de cloro (Reatores 1 a 12).

Tabela 4: Valores de concentrações das espécies clorofórmio, diclorobromometano, dibromoclorometano e bromofórmio nas 
análises de THM por cromatografia gasosa para a etapa de estudo da variação da dosagem do íon brometo.

Tabela 5: Valores de concentrações das espécies clorofórmio, diclorobromometano, dibromoclorometano e bromofórmio nas 
análises de THM por cromatografia gasosa para a etapa de estudo da variação da dosagem de ácidos húmicos.
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DISCUSSÃO

Os dados referentes ao estudo da formação de 
trihalometanos, variando-se a dosagem de cloro e o tempo 
de contato, sem a presença do íon brometo (reatores 1 
a 6), indicaram que houve uma tendência de aumento 
da concentração de THM, conforme aumentava-se a 
concentração do oxidante. Tal aspecto pode ser observado 
nos reatores 1 a 6, com o tempo de contato de 1 hora. De 
acordo com tais resultados, a concentração de THM foi 
elevada de valores menores que 6 μg/L (reator 1) a 50 μg/L 
(reator 5), ocorrendo uma queda novamente para <6 μg/L 
no reator 6. Conforme consta na metodologia da Hach, 
para o ensaio, a concentração de cloro acima de 10,0 mg/L, 
pode interferir nos resultados. Sendo assim, acredita-se que 
a resposta abaixo do limite de detecção para a concentração 
de THM no reator 6 possa ser fruto de interferências da alta 
dosagem de cloro (33,2 mg/L) no reator de oxidação. 

Os tempos de contato de 12 e 24 horas não apresentaram, 
de maneira clara, um aumento progressivo na concentração 
de THM conforme se variava a dosagem de cloro. De maneira 
semelhante, o comportamento da água em processo de 
oxidação no reator 6, com tempo de contato de 12 horas, 
indicou concentração abaixo do limite de detecção de 
THM, por espectrofotometria. Analisando os dados de cada 
concentração de cloro em função do aumento do tempo 
de contato de 1 para 24 horas, os resultados indicam que a 
formação de THM cresceu progressivamente, com exceção 
dos reatores 3 e 5. 

As análises de trihalometanos por cromatografia gasosa, 
com detecção por espectrometria de massa, permitiram a 
separação dos compostos analisados em 4 diferentes espécies: 
clorofórmio (CHCl3), diclorobromometano (CHCl2Br), 
dibromoclorometano (CHClBr2) e bromofórmio (CHBr3). 
Os resultados obtidos são apresentados nas tabelas 3, 4 e 5, 
referentes aos reatores 1 a 12. As indicações ND e AL referem-
se a valores não detectados e abaixo do limite de detecção, 
respectivamente.

As análises dos dados contidos na tabela 3 indicam 
que, enquanto as concentrações da espécie clorofórmio 
variaram de valores máximos e mínimos, respectivamente 
iguais a 37,5 e 199,3 μg/L, as dos compostos de bromo 
foram significantemente menores. O bromodiclorometano 
apresentou concentrações que variaram de 4,0 a 9,8 μg/L, o 
bromodiclorometano, de 0,5 μg/L a valor não detectado, para 
os diferentes tempos de contato. O bromofórmio, por sua 
vez, não chegou a ser detectado nas análises cromatográficas 
realizadas. O estudo permitiu observar, portanto, que 
efetuando-se a oxidação com cloro livre, sem a presença do 
íon brometo, a espécie predominante de trihalometanos é 
o clorofórmio, seguido pelo diclorobromometano. Deve ser 
destacado que as concentrações de clorofórmio representaram, 
em média, 91,2% do THM total detectado, enquanto que os 
compostos diclorobromometano, dibromoclorometano e 

bromofórmio apresentaram percentuais médios de 8,3%; 
0,5% e 0,0%, respectivamente. O tempo de contato das 
reações também demonstrou influenciar a produção de 
THM, conforme pode ser observado nas variações ocorridas 
no reator 6 (para 1 e 24 horas).

Os resultados da tabela 4 demonstraram que, 
conforme ocorreu um aumento na dosagem do íon 
brometo, as porcentagens das concentrações das espécies 
bromofórmio e dibromoclorometano, em relação ao THM 
total, aumentaram significativamente. Da mesma maneira, 
as porcentagens de clorofórmio e diclorobromometano 
diminuíram, principalmente quando a concentração do íon 
brometo foi igual a 3,0 mg/L. 

Comparando-se as concentrações de THM totais, na 
presença (reatores 10, 11 e 12) e na ausência do íon brometo 
(reator 7), nota-se que, sob as mesmas condições de dosagem 
de cloro (10,0 mg/L) e de ácidos húmicos (2,5 mg/L), a 
somatória de trihalometanos totais é maior na primeira 
situação. Isto evidencia que o composto bromo tem maior 
reatividade e facilidade de se combinar com os compostos 
de carbono e hidrogênio dos ácidos húmicos, favorecendo 
a formação dos halogênios bromados. O tempo de contato 
das reações contribuiu significantemente para o aumento da 
produção de THM.

De acordo com os resultados contidos na tabela 5 
observa-se que ocorreu um aumento na produção de THM 
conforme foi variada a concentração de ácidos húmicos 
de 1,0 para 10,0 mg/L. Tal fato pode ser conferido tanto 
para as análises feitas por processo espectrométrico como 
para cromatográfico. O aumento da quantidade de matéria 
orgânica a ser oxidada fez com que as concentrações de THM 
crescessem, de acordo com o aumento do tempo de contato, 
atingindo valores acima de 800 μg/L. O tempo de reação foi 
fundamental no aumento da concentração de THM, fato 
detectado tanto nas análises por cromatografia, quanto por 
espectrofotometria. As maiores formações deram-se, sem 
dúvida, com o tempo de contato de 24 horas, onde somente 
o reator 4 (ácidos húmicos = 1,0 mg/L) não atingiu o valor de 
100 μg/L, limite máximo permitido pela portaria 518/2004, 
do Ministério da Saúde (BRASIL, 2004).

CONCLUSÕES

De acordo com os resultados obtidos e as análises 
realizadas, o estudo permitiu as seguintes conclusões:

• A formação de trihalometanos demonstrou ser 
dependente das dosagens de cloro aplicada à água, das 
concentrações de ácidos húmicos, da presença do íon 
brometo e do tempo de contato;

• O íon brometo, além de interagir com maior intensidade 
com os precursores orgânicos, também promove 
modificações na especiação dos trihalometanos 
formados;

OS 
ID  

HÚMICOS, TRATADAS  COM CLORO LIVRE NA PRÉ-OXIDAÇÃO. 
HÚMICOS, DEALT WITH FREE CHLORINE IN THE PRÉ-OXIDATION.
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• O aumento da concentração do íon brometo fez com que 
as espécies bromofórmio e dibromoclorometano fossem 
predominantes em relação às cloradas, representadas 
pelo clorofórmio e diclorobromometano;

• O aumento da dosagem de cloro, aplicada aos reatores 
durante o processo de oxidação, produziu, em média, 
maiores formações de trihalometanos, detectado 
tanto pelas análises espectrofotométricas, quanto por 
cromatografia gasosa;

• Fixando-se uma dosagem de cloro e aumentando-se 
progressivamente a concentração de ácidos húmicos, 
ocorreram incrementos na formação de THM na 
grande maioria das amostras, fator determinado por 
cromatografia gasosa e por espectrofotometria;

• O tempo de contato para as reações de oxidação é 
outro parâmetro importante no estudo de formação 
de trihalometanos;

• O incremento no tempo de oxidação de 1 para 12 e 24 
horas provou que ocorreram aumentos na formação 
de THM em todos os ensaios realizados neste estudo.
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O Programa Onda Limpa chegou para recuperar de vez nossas praias do 
litoral paulista. São 1 bilhão e 470 milhões de reais investidos pelo Governo 
de São Paulo, por meio da Sabesp, nos 13 municípios. Nos 9 municípios da 
Baixada Santista, os esgotos coletados vão aumentar de 53% para 95% e nos 
4 municípios do Litoral Norte passarão de 35% para 85%. Com o saneamento 
vem saúde, emprego, renda e crescimento econômico. É a qualidade de vida 
invadindo as nossas praias. Programa Onda Limpa. Por onde passa, resolve. 



APESAR DA  
TRANSPARÊNCIA  
DA ÁGUA, TEM  
GENTE QUE NÃO VÊ  
O QUE ESTÁ POR  
TRÁS DO TRABALHO  
DA SABESP.

Sabesp. Cuidando do meio ambiente com transparência.
Tudo o que a Sabesp faz, ela faz pensando na nossa qualidade de vida.  
E isso vai muito além de tratar a água que chega à sua casa. O trabalho  
da Sabesp é cuidar do meio ambiente como um todo. E a gente faz questão  
de deixar isso bem claro para você. Claro, limpo e cristalino. Proteção de  
mananciais, tratamento de esgotos e soluções ambientais são apenas algumas 
atividades da Sabesp. Fornecer uma das melhores águas tratadas do mundo  
é apenas conseqüência desse trabalho.
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