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Amazbnia: Desflorestamento
e possiveis efeitos

Sob este titulo, o Prof. Harald
Sioli, Diretor Emérito do Max
Planck Institut, de Plon, Alemanha,
que viveu e iniciou seus estudos na
Amazénia, entre 1940 e 1957, deu
infcio ao Simpésio *‘ Amazdnia: Des-
florestamento e possiveis efeitos’’.

Agora, sob a forma de uma in-
teressante separata, da qual retira-
Temos 0s excertos abaixo, o Prof.
Sioli, que retornou a Amazdnia em
1963 e que de 1973 a 1976 foi Gon-
sultor do PNUD, publicou 140 tra-
balhos, a matoria sobre limnologia
e ecologia da Amazdnia,
destacando-se ““The Amazon-
-Limnology and Landscape Ecology
of a Mighty Tropical River and its
Basin™, donde podemos saber que:
“Calculou-se entdo que a matéria
vegetal viva desta floresta inteira
{Amazbnia), de uma 4rea redonda-
mente de 5 milhdes de km?2, contém
tanto carbono fixado nos compostos
orgdnicos dela, quanto corresponde
4 quarta parte do carbono do gis
carbdnico de toda a atmosfera do
planeta. Deve-se considerar também
o fato de que a extensio da floresta
amazfnica é tfo grande que as dis-

- tAncias entre diferentes subtipos da
floresta amazdnica s3o s vezes
enormes, capazes de impedir, ja por

causa da magnitude delas, migra-

¢Oes de animais e, com isso, inter-
cimbio de génes. Uma das razbes
do desflorestamento da Amazdnia
provém sem divida do problema da
gente sem terra que se torna cada
dia mais agudo no Brasil, como na
maioria dos paises tropicais, devido
- a avalanche demogréfica.”” E, ter-
minando a introdugio que fez ao

Simpésio: “‘Deus é grande, mas o
mato € maior’’, € o que diz um an-
tigo provérbio do caboclo amazoni-
co. “Fago votos que o mato, a
natureza cheia de vida riquissima da
Amazdnia seja maior, seja mais for-
te do que o deus da civilizagio ho-
dierna que se apresenta na ganéncia
ao poder material idolatrado por
grande parte da humanidade cha-
mada “‘civilizada’’ e que é também
o motivo mais profundo para o des-
florestarmento da Amazénia. Que es-
te idolo seja vencido pelo vigor da
natureza viva da Amazdnia, é o meu
ardente desejo, e com ele abro ago-

. ra o nosso Simpdsio.”’

Protecdo Civil: conferéncia
mundial em Bagdad

A X Conferéncia Mundial de
Protecao Civil, programada para
Bagdad, de 10 a 12 de novembro de
1990, serd em comemoragio ao De-
cénio Internacional da Prevencho
das Catdstrofes Naturais, As comu-
nicagdes e os trabalhos, que serfio de
no maximo 20 minutos, deveriio ser
encaminhados ao secretariado da
Conferéncia antes de 15 de maio, e
o texto integral podera ser entregue

* 4 secretaria antes de 15 de setembro

de 1990, Tais trabalhos deverdo ver-
sar sobre experiéncias e contribugBes
na prevengdo e solugio de proble-
mas advindos de catéstrofes naturais
{ou ndo) e na organizagio da prote-
¢do civil em tais ocorréncias, bem
como na planificagio de medidas de
emergéncia, assisténcia e socorre
das populagies civis envolvidas.
Maiores informagdes: Secretariado
da X Conferéncia Mundial de Pro-
tecdio Civil: OIPC, 10-12 chemin de
Surville, 1213 Petit-Lancy (Genéve)
Suiza. Cable Procivint-Gengve CH;

Mundial

Roberto M. Videira

Tel.: (41 22) 7934433, Fax: (41 22)
7934428 e telex: 423.786 CH.

Integragio na
Educagio Ambiental

O livro ““Integration of Environ-
mental Education into General Uni-
versity Teaching in Eurdpe”, que
redne os trabalhos apresentados no
Semindrio Regional sobre a Integra-
¢fo da Educagio Ambiental no En-
sino Universitario Geral na Europa,
realizado em Bruxelas, de 7 a 10 de
Jjunho de 1989, faz um apanhado ge-
ral de todas as discussdes ¢ tendén-
cias do campo educacional europeu.

Sob ¢ patrocinio da UNESCO-

~UNEP, e realizado pelo Departa-

mento de Ecologia Humana da
Vrije Universiteit de Bruxelas, Bél-
gica, o livro reuniu 29 comunicagbes
das mais diversas tendéncias e ori-

“gens, cujos autores refletemn a inter-

disciplinariedade ¢ as dimensdes
internacionais do semindrio, A in-
tegragio dos conceitos de ecologia e
meto ambiente no ensino universi-
tario aparecem ilustrando o livro, a
nivel de graduagiic ¢ pés-graduagio,
nas mais diversas instituigdes de en-
sino universitdrio.

Os editores Prof. Dr. C. Susan-
ne, Prof, Dr, L. Héns & I. Devuyst
esperam que essa obra possa contri-
buir para a inovagdo no estudo e nas
agbes, visando a uma melhor pro-
tecio dos recursos da Terra. O H-
vro de 396 paginas podera ser obti-
do pelo preco de US§ 19, no
seguinte enderego: VUB/Press,
Pleinlaan 2, B-1050 Brussel, Bel-
gium, pelo ndmere de cédigo
(ISBN90-70289-67-9).
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O compromisso democratico

Ambiente

EDITORIAL

Nao parece apenas uma feliz coincidéncia que, no inicio desta
década, a democracia como valor substantivo se tenha torna-
do uma espécie de axioma universal irreversivel: neste senti-.
do, as comemoragdes do bicentendrio da Revolucio Francesa
se constituiram, quem sabe, num prendncio feliz. Voltaire, um
dos precursores da democracia (¢ da Queda da Bastilha), asse-
verava que nada o animava mais do que o direito que os outros
tinham de o contestarem. No inicio de uma nova década e de
um-novo governo — este eleito diretamente pelo povo — nada
mais oportuno para o Brasil moderno do que a assertiva de Vol-
taire. Mas nada mais comprometedor também.

Pois aos que se pdem como defensores do meio ambiente, esse
fato retoma um velho desafio — o de compatibilizar a enérgi-

‘ca defesa, por exemplo de uma Amazodnia, com a irreversibi-

Vol. 4

lidade do crescimento do Pafs. Vale dizer: hd um compromlsso
claro, intransferivel, de que a compatibilizacio entre os vérios
interesses se faca pelo respeito aos direitos da maioria, resguar-
dadas as vozes das minorias. Verdade que a tradi¢do democra-
ticando € um tema muito encontradico no repertério cultural
de nossa histdria; basta atentar para o passado recente do Bra-
sil. Verdade também que a ciéncia — e a Cetesb nada mais quer
do que fazer valer seu estatuto de cientificidade para se fazer
presente na sociedade brasileira — nem sempre se impds & con-
sideracdo do Estado, ou mesmo do Pafs. .

Nao sdo raros, ainda hoje, os que defendem a degradacio arm-
biental como coroldrio inevitavel (e incontestavel) do progres-
s0. Sdo mazelas de um pafs ainda lento em seu progresso; ha
que se mudar as coisas e a forma de pensar, inclusive da so-
ciedade.

Mas, por isso, a importéncia de nosso trabalho. Em seus mais
de vinte anos de existéncia, a Cetesb arrostou varios desafios.
Haveria talvez que se falar na ausénciade estimulos materiais,
nas dificuldades de toda a ordem que uma sociedade, nem sem-
pre prolifica em recursos, impds 2 Companhia como um todo.

Sdo os pergalgos ou, como dizia o poeta, as pedras em nosso
caminho. Harmoniz4-los com o desafio democratico — eis a
nossa outra tarefa para a década de 90.

‘Jodo Gualberto de Carvalho Meneses
Diretor-Presidente

n%1 1990
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ENTREVISTA

“O Homem nao é um ser natural’’

Fora do circuito estritamente académico e intelectual sio poucos os que conhecem o pro-
fessor Gerd Bornheim, titular do curso de pés-graduacgdo da Faculdade de Filosofia da Uni-
versidade Federal do Rio de Janeiro. Sob certos aspectos, o fato é explicavel. Formado pela
Universidade de Paris, onde se doutorou defendendo tese sobre a obra de Jean Paul Sartre,
Gerd Bornheim, 60 anos, esta longe do modelo mais ou menos comum dos professores fes-
tejados pela imprensa: ao contrario de muitos de seus pares, seu trabalho tem-se notabiliza-
do menos na politica partidéria, do que no Ambito de sua atividade académica. No entanto,
com vérias obras publicadas, nas quais se distinguem principalmente suas reflexdes sobre
a filosofia e o teatro, Gerd Bornheim é um dos raros pensadores brasileiros a merecer a qua-
se unanimidade de seus colegas para a originalidade de seu pensamento; ¢ mais que isso,
para o rigor de suas analises. ,

Nascido em Caxias do Sul (RS), (do qual ainda conserva o habito dirio da garrafa de
vinho), Gerd A. Bornheim, como quase todos os intelectuais de seu tempo, nio pode furtar-
-se s vicissitudes histéricas do Brasil a partir do movimento militar de 1964. Na verdade,

_data de 68 sua safda do Brasil: ao ser compulsoriamente aposentado da Universidade Fede-

ral do Rio Grande do Sul, Gerd viajard um ano depois para Paris, onde, para ganhar a

vida, se dedicard, primeiro ao mercado de arte e, mais tarde, ao reencontrar suas raizes,

ao magistério. Viria a ser como professor da Universidade de Paris e posteriormente, da

Universidade de Berlim, que ele estenderia sua estada de quase 10 anos na Europa. Como

reconhece hoje, o exflio voluntério the foi duplamente dtil: de um lado pela experiéncia exis-

tencial; a troca da atividade de professor pela de ‘‘marchand’’ sera frutifera; de outro, po-
rém, e em decorréncia do préprio processo politico, o fildsofo, sem alterar o rigor do método,
comegcari pouco a pouco a se afastar do existencialismo — termo mais ou menos arbitrério
com que se poderia definir sua filiagdo ao pensamento do filésofo alemdo contemporaneo,
" Martin Heidegger. Ser4, pois, como um pensador préximo do marxismo que Gerd Bor-
nheim reiniciaré suas atividades universitarias no Brasil a partir da abertura democratica.
E ndo por mera coincidéncia, nascem dessa nova fase, trés de seus livros mais recentes: ‘‘Sartre
— Metafisica e Existencialismo’’ (Ed. Perspectiva), uma série de ensaios sobre o pensa-
mento de Sartre, mas principalmente sobre o existencialismo, ““O Sentido e a Mascara’ |
(L.P.M.), estudo que marca seu retorno ao tema do teatro e, por fim, ‘‘Dialética, Teoria
e Praxis” (Ed. Globo), alentado estudo sobre o pensamento de Hegel e Marx.

- Na entrevista que se segue, conicedida a Enio Squeff, Gerd Bornheim confirma em gran-
de parte as preocupagdes que o vem animando nos tltimos anos. Como diz, s6 existe uma
forma de chegar ao cerne da questio ecolégica, que é pela instincia politica. Para chegar
a essa conclusdo, entretanto, Gerd Bornheim faz um longo percurso no qual sdo exumadas
intimeras questdes. Como se verd, nio parece que as reflexo€s deste pensador sejam uma
contribuic¢io que a ciéncia e a tecnologia possam dispensar no trato direto com a questdo
ambiental. A palavra ‘‘engajamento’’ parece ter perdido um pouco de sua ‘‘aura’’ nos Ghti-
mos anos — mas é dela que se trata para definir em parte a atitude do filésofo para com
a questio ambiental, um dos problemas mais candentes da atualidade.

Ambiente — Num artigo publicado hd algum tempo,
o st. fazia toda uma reflexdo sobre a ruptura do homem
com a natureza, principalmente no Ocidente; bem, tanto
naquele ano quanto hoje a questio ecolégica jd nfio mais
¢ apenas retdrica. Ela aparece como um comprometimen-
to do homem na terra. Ou seja, a questdo paradoxal que
surge aqui é que na medida em que o0 homem constata

Ambiente Vol. 4 n%?1 1990

. que a sua a¢io pode destruir a natureza, ele se coloca den-

tro dela ji que, inclusive pelos meios técnicos que pos-
sui, ele pode ser destruido com a prépria natureza. Como
é que o sr. v& essa questio? .

Gerd Bornheim — Em meu artigo eu fiz uma anilise
a partir da Renascenga. No meu entendet, a coisa é mui-

to mais grave e deve ser colocada numa dimenséo bem mais



“ampla. O que estd em jogo nesta questdio toda ¢ nio'sd.
hoje, mas em toda a evolugio da humanidade, é o propric “. -
destino do homem ¢ 0 modo como ¢le é rieste planeta Eu

. diria, entdo, nesta perspectiva e'emn principio; quie na his
téria do-homem, a humanidade passa por duas revolugoes_" SEE

. fundamentais.- A primeira aconteceu hd cerca de’sete mil-: .

... anos, 1o neolitico. Foi quando 0. homem do Paleohtlco, s
. ‘qué tinha um comportamento predatérw em rclagao ana
tureza, tomou«se sedentarlo, comegou ase orgamzar eco
seqlientemnenite, passou a disciplinar seu trabatho: £ Guando:

- nagee também, ‘necessariamente; a divisio'do trabalho C
" mo entre.;a mulher € o. homem, por exemplo.:Mas, por -
o volta de sete mil anos; o homem inicia um outro procésso,
qual seja; o de dominar a naturéza, fazer-se senhor dela;
T pons elé planta € crid anima Enﬁm éle aprende a'se ims
©. por & natureza. Acontece’ que esta expement:la se'faz, coh-
../ comitantemente;: com uma outra, que’é a da impoténcia

‘¢“Nao existe mais
um Deus
12 em cima,

a quem
devemos imitar:
essa é a destruicido
da dicotomia.”’

_radlcal do homem Nao parece por acaso que 0s deuses :

) fogo, Agua;:
mem descobre

v -seu pmprlé.ﬁ]ho para cdmprovar que elé;

15 Quer-diiér;_ a e_:xpe_riencia judaica é'_gxtfa’bzi‘diﬁ'éi'i

i da scparagao da pétria pela tropa estrange:ra (pms O POVO; -
judalco é sempre ¢xpulso: do'seu pals, ndo'é mesmo?) tu-o
doi lSSO sao modos pelos qua1s se pode ver que o homem §

L ."Ambiént_é -




po1uta otal _absoluta. Quer dlzer essa ¢ 4 dicotomia que
comparecc na base da hlstorxa do homem Ass1m a pri-

c:entiﬁco e nao alnda como superagio, a partlr do século
1i com 0 surto da fisica modema, da filosofia carte-

ndicdo :_humana que estd presente tiele; € toda ela se
az durante séculos Hiesta complicagiio que & o aprendiza-

» da human dade do; homem. E se ainda estamos dentro

pre' dlzado hOJC espera s¢ dentro de uma etapa,

““Toda a revolucido
‘burguesa pode ser resumida
numa palavra: o conforto.”’

=ﬁ21. 1950

vamos dizer, final, que isso cesse, uma vez que toda aque-
la dicotomia entrou numa espécie de crise muito violenta.
A morte de Deus, é um exemplo disso. Claro, isso tudo
faz parte de um processo muito complicade, Tome-se o
caso da arte. Hoje estd assente que um dos principios da
arte antiga, que & o da imitagfo, fol substituido pelo con-
ceito de copia. Isto &, nio existe mais um Deusla em cima
a quem devermos imitar; e essa é a destruigfo dessa dico-
tomia dos dois mundos.

Ambiente — Mas nio existem outros processos nesta
superagio? :

Gerd — Existem sim. Num outro aspccto por exem-

- plo, temos como dizer gue teda a revolugio burguesa po-

de ser resumida numa palavra —- o conforto. Tome-se, a
propésito a evolugio da cadeira na histéria do homem.
Ela & interessantissima. A cadeira é antes de mais nada
um estado de espirito. A cadeira de Felipe II, no Escorial,
por exemplo, é uma ascese. Existe uma lanca atrds, no es-
paldar, que impede ao individuo descangar. Ele tem de do-
minar o corpo. Dai até a concretizagio da revolugio
burguesa, até o sofs americano, ha todo um caminho que
busca o conforto como uma espécie de compensagio; de
repouso do guerreiro. Refiro-me & cadeira, porque o que
est4 em pauta é exatamente isso: a questio do jogo, do re-
pouso do guerreiro. A proposxto pode-se tomar ainda co-
mo exemplo, a questdo do jogo. O jovem grego, quando
corria na Maratona, no fundo, imitava os deuses. Quer
dizer, o atletismo grego néo tem nada a ver com o nosso.
Ao mesmo tempo, perém, quando surge uma frase como
‘‘mens sana in corpore sano’’, que é romana, ji os deuses
n#o estdo af muito presentes. Sob esse aspecto, Spengler
talvez tivesse razio quando apontava na Roma Antiga, a
expressio da decadéncia da cultura grega. Fundamental-
mente, porém, Spengler também ndo estava certo, pois,
contemporaneamente, o esporte nio tem nada a ver com
areligido, com a €tica, com a moral. Em que ¢ que o Ma-
racand tem qualquer relagio com o esporte no sentido an-
tigo? Sdo 22 animais amestrados que dfo um espetaculo
para 100 mil histéricos. Isso nfio tem nada a ver com es-
porte, Mas isso, paradoxalmente, ¢ também positivo, pois
meostra que o homem estd em processo de transformacio,
isto €, o que se lhe coloca € a natureza exterior; no fundo,
pois, a questio ecolégica é o prépric homem, ilhado en-
quanto homen.

Ambiente — Mas, professor, enquanto o-homem des--
tréi a natureza cle se destrdi a si mesmo, isso parece
claro. Ora, hd hoje toda uma visZo panteista de parte
de ecologistas ou mesmo de cientistas que véem esse
afastamento como uma espécie de ruptura anti-
~humana... Como conciliar um certo otimismo com o
papel instrumentalizador que o homem exerce sobre
a naturcza? ‘

Gerd — Eu diria duas coisas. Em primeiro lugar que
se a gente pudesse fazer uma psicandlise c6smica do ho-
mem, ou melhor, da situagio do homem no mundo, o que
se teria seria uma espécie de sofrimento devido & vingan-
¢a dos deuses metafisicos. Porque o que deveria ser natu-
ral nd¢ mais consegue sé-lo. A situagic do homem no
mundo deveria ser fundamentalmente harménica. E co-
mo se 0 homem estivesse predestinado a essa integragao.
Acontece que os deuses (sempre em termos dessa mitolo-
gia grega) como que tém cilimes dessa integragio. E a ve-
lha histéria do mito de Prometeu. Por aprender a lidar com



““A Revolucio Industrial
inaugura um homem

_ novo. Refiro-me ao

engenheiro. Ele € a juncao

‘entre a teoria e a praxis.”’

|
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i
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|
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s mem ‘que tmha as idéias ¢ as es ruturas
e que €r'a como que empostaclo

" tesAo que sabé matematma e ﬁ’sxca Deste mo
cris¢ dos dois muirdos & muito préatica no mundo
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““O arado nada mais
reivindica do que
ser a extensao do

b
corpo do homem.

48 ¢omo; por exémplo, de ‘que. o'consumio da carne teria

11



““O homem nao € mais
um ser natural; ele €
necessariamente
tecnolégico, e a Politica
seria a ciéncia e a arte de
estabelecer o homem neste
mundo tecnologizado.”’

.. de ser limitado, j& que, dentto em pouco, hio havers para
"."todo o mundo; e esse exemplo pode serridiculo, mas eu me
nergunto se, afinal, esse ndo é um problema, j& quc se'trata
- de adéquar 6 ‘gado a uma populagdio crescente & coisa do'gé-
_'nero. Entdo é o'caso de'se planificar, porque aCoisa esth mal
“- - planificada. Sem tal planejamento & ‘impossivel resolver a
. .questéo da fome ¢ da superpopulagao Isso para néio men-
.'cionar o analfabetismo, que é brutal e qué, necessariamen-
te, pressupde Uma certa tecnologia: E isso quer dizer também
" que quem vai saif Tecessdriamente perdendo éa ecologla.
N#o somos {ndios, delxamos 'h4 muito de ser indios..
" Ambienite* De‘ novo a 1de1a do fim da utopla do pa-

Gerd == Olhe;, se for uma coisa puramente'ecologxca eu
L cénsidero tal ldéla até certo ponto perniciosa. Porque por
. deﬁmgao, o homem ¢ umh animal’ “que elabara $eus meios.
O que se discute; portanto, é lugar do homem na cidade
Ll para rememorar o sentido ctimol6gico da politica: Acon-
" "tece que 1850 ¢ uma coisa: tlplca da soc1edade burguesa.
£ ', Amb:ente —— Por qué? - :
L Gerd = Porque 0 burgues éo prlmelro na histéria da
:'humamdade a perguintar sobre o conceito de Jusnga e de
i 'l1berdade Recordo, para voltar ao 1mc1o, ‘que haje ja ndo
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existem mais os deuses que dizem como devem ser estas coi-
sas. J4 o burgués coloca n#o s6 o seu projeto burgués; mas
também os conceitos fundamentals que va0 nortear €sse pro-
jeto, Portanto, o que se deve discutir € essa interseccio en-
tre a tecnologia no sentido amplo da palavrae, do outre lado,
a situagdo natural do homem no mundo. Mas, para isso,
€ necessério aceitar gque o homem néo pode ser um ser pu-
ramemte natural, ele é necessariamente tecnolégico, Mas,
a0 mesmo tempo, a elaboragio dos meios tecnolégicos néo
pode e ndo tem uma suficiéncia tal que faga com que o ho-
mem esquega a sua raiz natural. Contudo, é neste terreno
que se d4 a politica, ja que a verdura com quimica néo é
s6 uma questao quimica, ¢ necessariamente uma questio
politica. Por outre lado, um comerciante que venda um to-
mate estragado estd necessariarnente fazendo polltlca eo
téenico que deixou que ele veéndesse o seu produto conta-
minado, também, Pois ndo existe essa inocéncia dos seres
naturais contra os contaminados. Nao existe essa briga en-
tre'duas inocéncias. Pelo contririo, todos temos de sujar as
maos com a politica. {sso vale tanto para o técnico encerra-
do em seu laboratério asséptico; que, por definigﬁo, éuma
situagfio abstrata, desumana; quanto paraos. ““verdes’’ que
normalmente tendem a ndio querer saif de seu quintal de
Epicuro, de cultivar suas rosas puras. Na Idade Média ha-
via aquelas Santas Casas dé Misericérdia, construfdas pa-
ra que o homem pudesse ouvir-a ltima missa antes de
morrer. Hoje j& n#o sc trata mais disso. O hospital tem um
outro sentido, qual se¢ja; ¢ de recuperar o homem para ele
viver na natureza, para ele viver neste mundo e nfio para
morrer, embora, claro — e sempre a ambigiidade — ele
v morrer. Em suma, o homem tem que ser contra a ino-
céneia. O inocentismo tecnocrata € lamentével, Isso de que
os tecnocratas sio o futuro, s#o maravilliosos, porque eles
fazem o célculo pelo célculo, tudo perfeitd, isso nio pode
continuar, como também me parece besteira essa utopia to-
da do homern se marginalizar em guetos verdes, Quer di-
zer, sio duas maneiras de elaborar ou de fazer do mundo
um laboratério. Mas politica é o contrario.— s8o as mios
sujas que procuram estabelecer um caminho entre as duas
coisas, que s3o os dois dados fatals 1nev1tavels e que nio
podem ser desprezados.
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Procedimentos em casos
de mortandades de peixes'’

Sérgio Roberto?
Denise Navas-Pereira®
Helcias B. Paduat
Geraldo G. J. Eysink®

Resumo: A freqlente ocorréncia de mortandades de peixes,
especialmente em dguas interiores, levou & necessidade de se
estabelecer uma rotina, para agilizar os atendimentos ¢ tentar
esclarecer as causas dessas mortandades com maior precisfo.
Apresenta-se um breve histérico da problemadtica no Estado de
540 Paulo, um manual técnico de orientagfio para esses
atendimentos, ¢ uma ‘‘Ficha de InformagGes Basicas’, a ser
preenchida em cada ocorréncia.

Palavras-Chave: mortandade de peixes, rotina de
atendimento, procedimentos, arostragem, manual técnico.

Abstract: The frequency of fish kills, mostly in freshwater,
showed a need to the establishment of standard procedures to
obtain quick and precise answers in case of such occurrences.
A brief history of the problem is presented, also with a
practical ““handbook’ and a standard sheet, to help the
technician in each ocurrence.

Key words: Fish kills, routine procedures, field sampling,
practical handbook.

O estudo das enfermidades dos peixes, das modifica¢des de seu
comportamento e até de ocorréncias de mortandades desses
organismos, vem sendo constantemente enfatizado, dado o interesse
ecolégico, sanitario e econémico que este fato representa.

Os fatores ambientais desfavoriveis que podem predis-
por os peixes a enfermidades diversas, tornando-os fracos,
suscetiveis a infestagdes, na maioria das vezes levando-os
4 morte, s#o tidos como enfermidades ecoldgicas, isto €,
doengas produzidas por fatores bioldgicos, quimicos e fisi-
cos alterados em relacdo as condigfes naturais do ambiente.

As ocorréncias de mortandades de peixes podem ser de-
vidas a uma diversidade de causas, algumas de origem na-
tural e outras provocadas pelo homem. As mortandades
naturais s3o aquelas causadas por fendmenos tais como:
variagbes bruscas de temperatura, presenca de algas toxi-
cas, tempestades, decomposigio de matéria orginica na-
tural, variagBes na salinidade, presenca de bactérias, virus,
fungos ¢ parasitas. As mortandades provocadas pelo ho-
mem podem ser atribuidas ao rdpido crescimento demo-
grifico, que acarreta diretamente um aumento dos despejos
de origem industrial, urbana, de atividades agropecudrias,
¢ a acidentes que podem provocar mortandade por enve-
nenamento, ou mesme ao total desaparecimento desyes or-
ganismos em ambientes confinados.

Segundo Samuel Murgel Branco (1972), nenhum rio
pode ser considerado em condigfes satisfatérias se nele néo

1. Trabalho apresentado no 13% Congresso Brasileiro de Zoologia, em Cuiabd (MT), fevereiro de 1986.
2. Bitlogo da Diretoria de Normas ¢ Padrfes Ambientais da Cetesb, Pés-graduando pelo Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares

-~ USP.

3. Bitlogo da Diretoria de Normas ¢ Padrdes Ambientais da Cetesb, Doutor em Ciéncias, 4rea de Zoologia, pela USP.

4. Bidlogo da Engevix S. A.

5. Biblogo da Diretoria de Normas e Padrfes Ambientais da Cetesb, Pés-graduando pelo Instituto de Biociéncias da USP.
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viverem ou proliferarem peixes. Assim, a presenga desses

organismos, em boas condicBes, se constitui em excelente
indicador de qualidade ambiental, o que revela a impor-
tincia de se conhecer as causas de mortandades, quando
estas OCOrreremn,

Histérico
Desde 1977, quando foi acionada pela primeira vez, a

Cetesh vem procurando atender as ocorréncias de mortan-
dade de peixes, em ambientes dulciaquicolas ou marinhos.

Fsse atendimento & feito nio s6 em Sio Paulo, mas tam- .

bém em outros Estados, diretamente, ou através de orien-
tagio, quando solicitada.

A partir de 1978, quando foi tentada a primeira orga-
nizacio de um grupo, reunindo técnicos de diversas insti-
tuigdes que pudessem colaborar no diagnéstico dessas
ocorréncias, foram ministrados treinamentos, inicialmen-
te dentro do Ambito da Cetesb e, posteriormente, através
de cursos abertos, atualmente de cardter perisdico, anual.

Ao longo desses anos, evidenciou-se a necessidade de
estabelecer um roteiro a ser seguido, quando do atendi-
mento a ocorréncias de mortandades, a fim de facilitar o
diagnéstico, que por muitas vezes fora prejudicado pela
simples falta de padronizagio nos atendimentos.

A necessidade de uma acio répida ¢ padronizada no
atendimento a esses eventos ¢ de suma importéncia, pois
torna-se cada vez mais dificil a determinacio da causa, a
medida que o tempo passa.

A fim de atender a uma necessidade imediata, foi ela-
borada, em 1978, uma Norma Técnica, servindo de guia
de amostragem de dados bésicos para determinagio da
“causa mortis" em peixes (Cetesb, 1978 a). Posteriormen-
te, esse documento foi subdividido, a fim de atender, se-
paradamente, &s necessidades de orientagio na inspegio

de campo e nas atividades a serem realizadas, posterior-

mente, em laboratério (Cetesb, 1979 a,b).

Em 1983 foi elaborada, experimentalmente, uma pri-
meira estratégia de agBo, com base nos conhecimentos até
entio acumulados em fungao dos diversos casos atendidos
por essa equipe, € das numerosas ocorréncias ji registra-
das em todo o Estado (Cetesb, 1981, 1982, 1984).

Finalmente, em 1984 foi preparada a RAE-Rotina de
Agdio de Emergéncia para Casos de Mortandade de Pei-
xes (Cetesb, 1985 a), a fim de ser incorporada ao ‘‘Plano
de Acio de Fmergéncia’ da Getesb, que visava a estabe-
lecer rotinas para atendimentos a acidentes ambientais di-
versos (Cetesb, 1985 b).

Em funcio da maior experiéncia adquirida pela equi-
pe técnica envolvida nos atendimentos realizados, que to-
talizaram, entre 1984 ¢ 1987, cerca de 300 casos,
incluindo-se os atendimentos efetuados em todo o Estado
de S50 Paulo (Cetesb, 1988), apresenta-se a seguir, sinte-
ticamente, o Manual Técnico, contendo o detalhamento
das a¢Bes ¢ apoio necessério a execuciio do atendimento,
bem como o formulario (*“Ficha de Informagdes Bésicas’")
a ser preenchido quando do atendimento.

‘Manual Técnico para determinacio de
mortandade de peixes

1 Execugdo da Amostragem

1.1 InstrucBes para o(s) coletor(es):

Ao ser notificado da ocorréncia de uma mortandade,
o técnico que se deslocar para campo deve procurar obter:

1.1.1 Antes de se deslocar:

a. mapas da regido a ser investigada;

b. verificar, junto & equipe de controle de fontes de po-
luigdio, a possivel existéncia de inddstrias ou de outras fontes
poluidoras na regifo e as caracterfsticas dos despejos.

1.1.2 Em Campo: '

a. contactar as pessoas locais que noticiaram a mor-
tandade;

b. contactar a populagiio ribeirinha e principalmente
pescadores da regido, procurando obter informagGes quanto
a freqiiéncia de ocorréncias anteriores, se houver, e ou-
tros dades que possam auxiliar no preenchimento da *“Fi-
cha de InformacBes Basicas’’ ou mesmo na execugio do
relatério;

c. determinar os melhores pontos de acesso para coleta;

d. no caso de mortandades em 4guas interiores, procu-
rar informagdes qualitativas sobre os possiveis defensivos
agricolas usados na regido afetada.

1.2 Amostragem
Devem ser consideradas as seguintes amostragens pa-
ra uma melhor avaliagio das causas da mortandade:

1.2.1 Peixes

a. Amostragem de peixes mortos, moribundos e vivos,
para efetuar um estudo comparativo das alteragbes mor-
foldgicas e para andlise em laboratério (procurar, sempre
que possivel, coletar os peixes moribundos).

b. Coletar o maior niimero possivel de espécies e de in-
dividuos, tomando o cuidado para néo misturar os captu-
rados em pontos de coleta diferentes.

c. Acondicionar os peixes capturados, embalados em
papel aluminio e protegidos em sacos plésticos,
preservando-os em gelo.

d. Quando possivel, coletar peixes vivos para observa-
¢Bes comportamentais, coletando o maior nimero de es-
pécies e individuos, tomando o cuidado para nio
traumatiza-los. Colocar em recipientes adequados e acra-
dos, com &gua do local onde foram capturados ¢ remeté-
-los, o mais rapidamente possivel, ao laboratério, para
chservagéo.

e. Além de peixes, outros organismos podern ser cole-
tados, quando necessério.

f. Dimensionamento da mortandade: pode ser efetua-
da com o fim ndo sé de avaliar a extensdo, como também
valorar, estimativamente, o prejuizo causado pela ocorrén-
cia. Seguir as indicagSes de American Fischeries Society
(1982).

1.2.2 Agua

a. Varidveis fisico-quimicas

A amostragem de dgua para andliscs fisico-quimicas de-
ve obedecer 3s instrugdes de Cetesh (1987). As andlises de-
verdo seguir os procedimentos estabelecidos em Cetesb
(1978 b).

A escolha das varigveis fisico-quimicas a serem anali-
sadas deve seguir alguns critérios bisicos as caracterfsti-
cas de ocupagdo do solo da regido, & existéncia ou néo de
inddstrias e A caracterizagio de seus despejos, aspecto da
4gua, existéncia de despejos domésticos etc...

Algumas varidveis sdo muito significativas para o es-
clarecimento da ocorréncia, como: pH, OD e temperatu-
ra, nio devendo deixar de serem coletadas amostras para
sua determinagiio, mesmo quando a causa for evidente,
Val. 4 1990
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b. Varidveis bioldgicas

As amostras de dgua para andlises biolégicas devem obe-
decer as especificagdes existentes na Normalizagio Técni-
ca (6 — Determinagdes biolégicas, L5.301, 302, 303, 304,
305, 306 e 311 (Cetesb, 1978 a}, conforme as varidveis ou
determinagtes desejadas.

c. Ensaios biologicos
As amostras de 4gua para ensaios biolégicos devem ser
acondicionadas em frascos descartaveis, lavados com dgua
do local em que sera coletada a amostra, totalmente cheios,
num volume de oito litros.
. A amostra deve ser mantida sob refrigeracio até a sua
entrada no laboratério, para processamento.

d. Bacteriologico

As amostras de dgua para anélises bacterioldgicas de-
vem obedecer as instrugdes de Cetesb (1987), ¢ a Norma
Técnica L5.202 (Cetesb, 1978 ¢}, onde se pode obter maio-
res esclarecimentos quanto & aplicabilidade das andlises.

E. 1 Anilises bisicas para ambiente de Agua doce (ne-
cessidade a ser avaliada em cada ocorréncia):

— oxigénio dissolvido

— temperatura

— DBO/DQO

— teste de toxicidade

— pH

— fitoplancten

— clorofila

— turbidez

— cor

~- dureza

— série do nitrogénio

— série do fésforo

— defensivos agricolas*

— colimetria

— metais*

* executar estas andlises apenas quando houver indi-
cios de contamina¢do ou despejos que as caracterizem.

E. 2 Anilises bdsicas para ambiente marinho:

— oxigénio dissolvido

— temperatura

— teste de toxicidade

— pH

— colimetria

— fitopléncton de rede e total

-~ clorofila

— série do nitrogénio

— série do f4sforo

— metais* -

* executar estas andlises apenas quando houver indi-
clos de contaminagao.

1.2.3 Sedimento

a. Varidveis fisico-quimicas

Observar as mesmas instrugdes do itern 1, para dgua,
e seguir as instrugdes de Cetesb (1987,

b. Varidveis biolégicas

Observar o item 2, para 4gua, sendo as Normas Téc-
nicas as de n% L35.308 ¢ 309 (Cetesh, 1978 a).

2 Avaliagio do Impacto Ambiental e Medidas
Preventivas

E muito importante conhecer a causa que provocou a
mortandade de peixes (ocorréncia natural, derramamen-
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to de substincias téxicas etc.), bem como a concentragéo
€ suas dimensBes.

No caso de ocorrer mortandade de peixes nas proximi-
dades de alguma estagio de tratamento de dgua, onde a
causa seja desconhecida ou haja suspeita de toxicidade, ¢
aconselhdvel que a equipe que estiver atuando em campo
se comunique com os laboratérios de biologia, quimica,
bacteriologia e ecotoxicologia do 6rgio ambiental ou de ou-
tras entidades, a fim de se tragar um planc de a¢%o emer-
gencial preventivo e uma metodologia especifica de
amostragem para acompanhamento, se for o caso de ocor-
rer comprometimento da qualidade da 4dgua em relagéo aos
padrdes de potabilidade.

3 Consumo de Peixes e Outros Organismos

Mortandades de peixes podem ocorrer devide a uma
variedade de causas biolGgicas, quimicas ou fisicas, dire-
tas ou indiretas, como por exemplo a presenca de subs-
tAncias téxicas ou falta de oxigénio. )

E de grande importéncia que o técnico que esteja reali-
zando o atendimento oriente a populagio no sentido de n3o
utilizar para consumo os organismos mortos, nem tampou-
co os meribundos. Dependende da magnitude da ocorrén-
cia, 0s 6rgaos responsiveis pela proibiggo do consumo de
peixes e outros organismos devem ser contactados.

4 Reagentes Bisicos para Preservacio das
Amostras

* Acido nftrico, diluide a 50%.

¢ Sulfato manganoso monoidratado — 364 /1.

¢ Alcali-iodeto-azida — preparado com 500g de NaOH
+ 150g de KI, em 1 litro de dgua destilada, e 10g de
NaN,. em 40ml de agua destilada.

. * Hidréxido de sédic — 6N.

* Acido sulfirico, diluido a 50%.

* Sulfato de cobre pentahidratado: solugdo a 10%.

¢ Acido fosférico — 10%.

¢ Dicromato de potdssic — 10g de K, Cr, O, diluido
em 200ml de 4gua desmineralizada somados a 1 litro de
4cido nftrico purificado (redestilado, isento de Hg).

¢ Acetato de zinco — 2 N,

¢ Solugéo de lugol ~ (vide Norma Técnica L.5.303 —
Cetesb, 1978 a).

¢ Carbonato de magnésio (solugio saturada a 10%).

* Formadeido neutralizado (vide Norma Técnica
L5.301 — Cetesb, 1978 a).

* Alcool etilico 70%.

5 Aparelhagem para Coleta

® Barco (caso seja necessério).

* Potencidmetro.

® Termdmetre (-10 a 100°C)

¢ Disco de Secchi.

® Garrafa van Dorn.

® Pegador de fundo tipo van Veen ou Ekman.

® Redes de pesca — de arrasto, de cerco, tarrafa, pu-
¢4, peneira etc.

® Balde de aco inoxidavel de 3 litros,

¢ Funil.

¢ Papel toalha.

® Batiscafo (para amostragem de 4gua para OD).

* Etiquetas.

* Sacos plésticos.

® Papel aluminioc.
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* Caixa de isopor — gelo.

# Frascos de vidro, polietileno ou descartiveis — quan-
tidade, tamanho e tipo, conforme a situagéo e tipo de coleta.
® Aquérios (se for o caso de enviar peixes vivos).

* Pipetas.

¢ Bomba aeradora a pilha ou bateria de automével.

* Corda (cerca de 30m).

Obs.: E conveniente que a equtpe técnica preparada
para atendimentos de emergéncia ou que possa vir a atuar
em ocorréncias de atendimento a mortandade de peixes
possua o material minimo necessdiro de coleta e seguran-
¢a em forma de Kit, uma vez que estas ocorréncias s#o
imprevisiveis  a agilizagio na coleta de amostras pode au-
xiliar em muito no esclarecimento da causa da mortandade.

6 Preparagio do Relatério

Em todo atendimento de ocorréncia de mortandade de
peixes, deve ser elaborade um relatério simples ¢ objeti-
vo, onde conste: histérico; material e métodos, incluindo
descricdo dos pontos de coleta; discusséo dos resultados;
conclusdes e referéncias bibliogréificas. Este material deve
ser encaminhado a uma 4rea centralizadora, para que, ao
final de cada ano, seja possivel identificar as dreas mais
criticas e que necessitem de a¢Ses mais imediatas.

Ficha de Informagtes Bdsicas
Registro de Ocorréngia de Mortandade de Peixes
1. Data da ocorréncia: = / /
2. Origem da informagao:

Endereco: i Fone:

Bairro: __ Cidade: Estado: .
3. Local da ocorréncia: Municipio
4, Resumo da informacao recebida:

A. Observagdes em Campo
1. Areas atingidas:
Rio Represa Lago Estuério
Tanque de criagde — Qutros
2. Extens3o da drea atingida e quantidade estimada de
peixes mortos (ver item 3.1.2.1 — Peixes, do Manual
Técnico):

3. Areas ecologicamente sensiveis nas proximidades
(manguezais, ireas de procriacio etc.):

4. Contactos mantidos durante a inspecéo:
Nome:
Entidade:

5. Observagdes locais:
a. temperatura do ar:
— no dia da coleta:
— nos 15 dias anteriores  coleta:

b. temperatura da dgua:

— superficie: meto funde:
c. pH
d. chuvas nas dltimas 96 0 72 0 48 O 24 horas [
e. aspecto da dgua:
f. cor aparente: -
g. transparéncia:
h. presenga de Gleos plantas aqudticas
algas outros
1. oxigénio dlssolwdo (OD):
j. hora da coleta:
1. ocupagio principal do sclo na regifo:

s.: No caso de culturas, indicar o tipo:

6. Foi verificada a presenga de indistrias ou outras fon-
tes poluidoras nas proximidades (principalmente a
montante):
Nome:
Atividade:
Tipo de despejo:
Nome:
Atividade:
Tipo de despejo:

7. Medidas tomadas durante a avaliagdo:

8. Observagdes gerais:

B. Observacdes dos Animais

1. Comportamento dos peixes:

Normal

Nadando vagarosamente

Corpo brilhante

Nadando em circulos

Esfregando-se no fundo, margem ou em rochas

Ariscos :

Flutuando de lado

Nadando de dorso ou lateralmente

Fazendo movimentos espasmdédicos

Afundando

Flutuando em dire¢io a qualquer saida

Abocanhando o ar

Distribuigiio em distincia uniforme um peixe do ou-

tro, enfrentando a corrente d'4gua.

2. O animal apresenta algum tipo de leséo externa
sim O ndo O

cooOoOonoooocod

Descrever:

Enderego: Fone:

Nome:
Entidade:
Enderego: Fone:

Nofne:
Entidade:
Enderego: Fone:

3. Presenca de hemorragias
sim [J nio OJ
Local do corpo:
4. Verifica-se mudanga quanto ao aspecto ou colora-
¢Ao normal nos arcos branquiais
sim O nio O3
Descrever sumariamente:
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5. H4 espécies diferentes morrendo?
Peixes de escama:
Peixes de couro:

(caso se conhega, o nome popular)
6. Provavel{eis) fator(es) que contribui(fram) para a
mortandade:
Floragic de algas
Falta de oxigénio
Derramamento de substincias téxicas
Despejos industriais
Despejos domésticos
Variagbes fisico-quimicas naturais
Defensivos agricolas
Revolvimento de fundo
Acdo de parasitas
Erosdo nas margens
Causas desconhecidas
Nome do técnico que realizou a inspecio:

cooonoocoood

miss3o Interestadual da Bacia Parané-Uruguai. ‘“Po-

luigdo e Piscicultura’’. Faculdade de Saide Piblica

da USP/Instituto de Pesca, Secretaria da Agricultu-

ra, p. 45-52, 1972,

Cetesb, Sac Paulo. Nermalizagio Técnica — Saneamento
Ambiental: determinacées biologicas. Sao Paulo 1978
a. (Norma Técnica 06).

Normalizacdo Técnica — Saneamento Ambien-
tal: andlises fisico-quimicas das dguas. Sao Paulo 1978
b. (Norma Técnica 07).

Normaliza¢ido Téenica — Saneamento Ambien-
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Diagndéstico provavel {conclusio):
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O impacto ambiental no
planejamento de Alagoas

Vinicius Nobre Lages'

RESUMO — Este artigo aborda aspectos conceituais de
Estudo de Impacto Ambiental (EIA} e respectivo Relatério de
Impacto Ambiental (RIMA), dentro do processo de
licenciamento de atividades poluidoras ou modificadoras da
qualidade ambiental. O autor analisa algumas questdes
ligadas 2s dificuldades encontradas na implementagéo de Eia
no Estado de Alagoas, dentro do processo de protegao e
planejamento ambiental,

SUMMARY — This paper discusses general concepts of
Environmental Impact Assessment (EIA) and its
Environmental Impact Statement (EIS), considering the
planning process of activities which may cause pollution or
miodify the quality of the environment. The author also
discusses a few questions related to obstacles involved in the
application of EIA scheemes in th State of Alagoas, Brazil,
and the need to improve the process of environmental
plannping and the protection of the environment.

Foi efetivamente no final da década de 1960, nos paises
industrializados, e também em alguns paises em desenvolvimento, que
ocorreu o crescimento da conscientizaciio popular para a rdpida
deterioracio ambiental e seus problemas associados, o que levou a
uma nova postura de demanda por uma melhor qualidade de vida e pela
discussio das conseqiiéncias do modelo de desenvolvimento vigente.

Tradicionalmente, os métodos de avaliacio de proje-
to, com abordagem exclusivamente econdmica, nao incor-
poravam a dimens&o ambiental para avaliar o processo de
tomada de decisBes. Somente com a busca de meios que
efetivassem a incorporagio de fatores ambientais & toma-
da de decisfio é que resultou na definicio de politicas es-
pecificas e que provocou o surgimento de uma gama de
instrumentos para sua execugfo, Dentre os instrumentos
surgidos, o Estudo de Impacto Ambiental (EIA) foi o que
mais provocou discusstes devido a sua adaptabilidade a
diferentes esquemas institucionais ¢ a sua flexibilidade para
atender requisitos técnicos e politicos (Moreira; 1985). Foi
nos Estados Unidos onde sua institucionalizacio primei-
ramente aconteceu através do National Environmental Po-
licy Act em 1969, passando a vigorar em janeiro de 1970.
Entre seus pressupostos estava inclufdo o estudo de impacto
ambiental como instrumento de planejamento, sendo ado-
tado posteriormente por outros paises.

No Brasil as tentativas de utilizacdo de EIA passaram
a ser exigidas por organismos financeiros internacionais,
j& a partir de meados da década de 70. Sua institucionali-
zacio, no entanto, sé se deu a partir de 1981 através da
Lei n® 6.938, de 31 de agosto de 1981, conhecida como
Politica Nacional do Meio Ambiente. O Decreto n? 88,351,
de 12 de junho de 1983, que a regulamentou, vinculou a
utilizagsio de EIA aos sistemas de licenciamento de ativi-
dades poluidoras ou modificadoras da qualidade ambien-

. tal, a cargo dos érgios estaduais de meio ambicnie ¢, em

alguns casos, da antiga Secretaria Especial do Meio

1 E engenheiro Agrénomo, M. Se. em Recursos Ambientais e Assessor Téenico do Instituto do Meio Ambiente de Alagoas — IMA
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Ambiente-SEMA ¢ atual Instituto Brasileiro de Meio Am-
biente ¢ Recursos Naturais Renovaveis.

A implementaco de EIA no Brasil, contudo, somente
fot regulamentada quando o Conselho Nacional do Meio
Ambiente-Conama, aprovou a resolugdo n? 001, em 21
de janeiro de 1986, estabelecendo competéncias, respon-
sabilidades, critérios técnicos, diretrizes gerais € quais as
atividades obrigatoriamente sujeitas a esses procedimen-
tos. A atual constituigdo brasileira ratifica, em seu artigo
225, a exigéncia de EIA dentro do processo de licencia-
mento de atividades potencialmente causadora de signifi-
cativa degradagio ambiental.

No &mbito de cada Estado, ficou definido que cabe aos
drgios de meio ambiente a tarefa de estabelecer diretrizes
€ normas complementares 4 Resolugdio n? 001/86 do Co-
nama, de modo a compatibilizar o EIA as ag¢bes de con-
trole das atividades modificadoras da qualidade ambiental,
dentro da sistemdtica de licenciamento destas atividades.

Em Alagoas, o Instituto do Meio Ambiente — IMA
é o responsivel por sua implementacio, e desde a sua re-
gulamentagio ja foram realizados cerca de quinze EIA/RI-
MA para empreendimentos que se instalaram em Alagoas.

Aspectos conceituais de EFA/RIMA

A nivel conceitual, o EIA € um instrumento da politica
ambiental do Pais, instituida pela Lei n? 6.938/81 ¢ se cons-
titul num conjunte de procedimentos que possibilitam as-
segurar, na fase inicial do processo, a avaliacho sistemética
dos impactos ambientais de uma determinada ag#o (pro-
jeto, programa, plano ou politica) ¢ de suas alternativas,
cujos resultados si0 apresentados de forma inteligivel ao
ptiblico e a nivel de tomada de decisBes. Sua implementa-
¢io € condicionada pelos objetivos ¢ principios que nor-
teiam a politica ambiental brasileira ¢ pelo quadro
institucional ae qual esta se encontra atrelada. O grau de
controle que se pretende atingir, os recursos naturais que
devem ser protegidos, os custos ambientais do processo de
desenvolvimento sdo levados em consideragio quando o
EIA ¢ utilizado.

O EIA serve para subsidiar o processo de tomada de
decisdes e deve considerar na sua abordagem os seguintes
pontos: : .

a) a identificagBo da relagdo de causa-efeito dos em-
preendimentos potencialmente impactantes;

b) a andlise das alternativas locacionais para a agéo
proposta;

¢) a interpretagio dos efeitos ambientais;

d) a previsdo dos efeitos ¢ magnitudes dos impactos am-
bientais; :

€) a proposi¢io de medidas mitigadoras dos impactos
previstos;

f) o estabelecimento de programas de monitorizagio dos
impactos.

A Resolugio n® (01/86 do Conama prevé que o EIA
deve desenvolver, no minimo, as seguintes atividades
técnicas:

i) Diagnéstico ambiental incluindo a descrigio e andli-
se dos recursos naturais € suas interagbes, constderando
0s meios fisico, bioldgico e sécio-econdmico;

it) A andlise dos tmpactos ambientais;

iif) A defini¢do de medidas mitigadoras dos impactos
negativos;
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iv) A elaboragdo de programas de acompanhamento ¢
monitoramento dos impactos previstos.

Enquanto instrumento de planejamento ambiental, o
EIA tem como objetivo fundamental viabilizar o uso dos
recursos naturais, dentro de estratégias de desenvolvimento.
A antevisdo e andlise dos impactos positives ¢ negativos
de uma determinada agfo, possibilita evitar e corrigir, em
tempo oportuno, os danos previstos além de otimizar os
beneficios através da reducdo de incompatibilidades e do
desenvolvimento dos efeitos positivos.

Esta incorporagio da dimensio ambiental ao processo
de planejamento é, hoje, uma preccupagio explicita dos
diversos organismos internacionais de desenvolvimento e
¢ adotada na legislagio de inlimeros paises. '

A avaliagio do custo ambiental do desenvolvimento
séeio-econdmico através de EIA, assume o cariter de es-
tabelecer diretrizes almejando o desenvolvimento ambien-
talmente sustentado. .

Segundo Londofio (1986}, sfo os seguintes os pressu-
postos filoséficos para o desenvolvimento de estudos de ava-
liagio de impacto ambiental: ‘

a) A substitui¢do do uso de recursos naturais nfo reno-
vavels por renoviveis, sempre que possivel de ser adotada;

b} A garantia da renovabilidade e do uso continuo dos
recursos naturais, dentro de uma perspectiva de planeja-
mente que considere os ciclos de renovagio de cada recur-
so dentro do contexto ecossistémico;

¢} O uso dos recursos naturais deve sempre levar em
constderagdo a satisfac8o das necessidades basicas da po-
pulagdo que vive na regifio onde estes recursos sdo ex-
traidos;

d) A consideragio dos impactos ndio deve ser isolada,
mas sim de forma integrada, dinfmica e sistémica;

) O aporte tecnolégico utilizado deve maximizar a uti-
lizagAo de mAo-de-obra local, otimizar a reciclagem de ma-
terial, residuos e energia ¢ minimizar o impacto das
atividades antrépicas sobre a qualidade ambiental;

f) Incentivar formas de participagio popular, a exemn-
plo das audincias piblicas (‘“‘public enquiries’”), de for-
ma a permitir o conhecimento das agbes propostas ¢ suas
conseqiiéncias para o meio ambiente;

g) Possibilitar a integracio da a¢fio governamental de
planejamento, de forma a permitir a participago das di-
versas atividades setoriais.

O EIA, portanto, d4 outra dimens#o 4 agio de contro-
le armbiental tradicionalmente exercida pelos 6rgéios de meio
ambiente. Uma vez extrapclada a ago de controle da po-
luicdo, o processo de controle ambiental passa a ter o ca-
rater mais de ordenar o uso dos recurses naturais ¢ a
ocupacio territorial, ndo deixando de incluir neste contexto,
o controle das atividades poluidoras ou modificadoras da
qualidade ambiental,

ETA/RIMA: sua utilizagio em Alagoas

A partir da regulamentagiio do EIA pelo Conama, a
entdo Coordenacio do Meio Ambiente — CMA e atual
Instituto do Meio Ambiente — IMA, passou a ser exigida
sua apresentacdo no processo de licenciamento.

Inicialmente, a maioria dos EIA/RIMA elaborados foi
relativa A instalagio de inddstrias guimicas no Pélo Clo-
roquimico de Alagoas. Sua utilizacfio, entretanto, nfo se
deu de forma adequada, uma vez que em grande parte dos
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processos de licenciamento a sua apresentag#o foi extem-
pordnea. Isso ndo permitiu ao érgdo de meio ambiente ava-
liar sistematicamente as alternativas locacionais e de
controle da poluigio para estes empreendimentos, 0 que
descaracterizou parcialmente o instrumento.

As inddstrias instaladas no Pélo, por forga legal, tive-
ram seus processos de licenciamento através da entdo SE-
MA, o que também contribuiu para esvaziar o papel do
érgdo ambiental no plancjamento desta fase do desenvol-
vimento industrial no Estado de Alagoas.

Obsticulos & implementagiio de EIA em Alagoas

A implementagio de EIA pressupde a existéncia de um
conhecimento profundo da realidade estudada, para que
0s impactos sobre a mesma possam ser devidamente ava-
liados.

Em Alagoas, assim como em outros Estados brasilei-
10s, 0 estigio de conhecimento do meio ambiente € pouco
evoluido e em alguns segmentos se constata uma quase ine-
xisténcia de informactes. Este fato, por si, ja dificulta o
desenvolvimento de uma tarefa fundamental para a ela-
horagio de EIA, qual seja, o diagnéstico ambiental, Isto,
portanto, passa a ser um grande obstéculo a ser removido.

A implementagiio de EIA pressupde a existéncia de um
sistema de planejamento que considere as caracteristicas
ambientais das diferentes faces de uma regigo, quando da
proposigio de uma determinada agio para a mesma. Isto
pressupde, também, a existéncia de inventarios de recur-
sos naturais e do zoneamento ambiental de forma a per-
mitir avaliar os impactos positivos ¢ negativos de uma a¢ao
proposta.

Em Alagoas, a exemplo de outros Estados, este siste-
maz de planejamento é precario. Mais calamitosa ainda ¢
a situacdo de desarticula¢io entre os 6rgios setoriais do
governo estadual e a inexpressividade do papel exercido
pela Secretaria de Planejamento — Seplan na coordena-
¢o da aglio governamental e, portanto, na definigdo de
estratégias de desenvolvimento para o Estado.

A inexpressividade da agdo de planejamento da Seplan,
3 qual se vincula o Instituto do Meio Ambiente, é um re-
flexo do descaso do poder piblico com a definigio de es-
tratégias de desenvolvimento sécic-econdmico
ambientalmente sustentado. Além disso, a centralizagio
do poder na esfera do governo federal nas duas dltimas dé-
cadas, destinou papéis secundérios 4 Seplan, que passou
a mera repassadora de recursos. Até a definigio de pro-
gramas orcamentdrios para 2 agio do governo estadual foi
esvaziada (Seplan/Fiplan; 1987).

Qutro obsticulo & implementagio de EIA em Alagoas
¢ guanto A inexisténcia de indicadores e pardmetros de de-
gradagio que permitam uma avaliacio das atividades ¢
agles antrépicas, quanto aos efeitos que poderio causar.
Em Alagoas, como reflexo da desestruturagiio anteriormen-
te mencionada, inexiste indicador de qualidade ambiental
para intimeros recursos ambientais e ecossistentas naturais.

Apesar do grande avango das tecnologias de controle
da poluigiio e das técnicas de recuperagio de areas degra-
dadas, a monitorizagio das medidas mitigadoras para os
impactos previstos nos EIA nem sempre ¢ possivel ocor-
rer, O IMA ainda n#o estd devidamente estruturado de-
vido 2 insuficiéncia de técnicos capacitados para tal acdo,
como também pela inexisténcia de infra-estrutura labora-

torial ¢ de equipamentos para o cumprimento destas ati-
vidades. Passa-se, entdo, a depender guase que
exclusivamente do processo de auto-monitoramento e con-
trole exercido pelos empreendedores,

Um pressuposto fundamental para a implementac¢io de
EIA £ a existéncia de uma equipe multidisciplinar para sua
execugdo e anélise. Quanto as firmas consultoras que atuam
nesta drea, na sua grande maijoria conta com equipe com-
posta de técnicos de diferentes profissdes ou dispde de re-
cursos para a contratagio de consultores devidamente
treinados, muitos dos quais oriundos dos 6rgdos de meio
ambiente. Quanto ao IMA, este ainda nfo dispBe de equipe
adequada 2 realizagiio de processos de andlise de EIA, além
da insuficiéncia crénica de recursos financeiros e de apoio
politico para desenvolver tais agBes. Aliados a isso, a inex-
pressiva remuneragio de seus técnicos tem contribuido para
a niio formagic de uma equipe 2 altura dos compromissos
legais assumidos.

Conforme ja estabelecido, a implementagéo de EIA
pressupde o envolvimento e a participagio popular no pro-
cesso de decisdo. Surge ai mais uma dificuldade, uma vez
que a participagio popular no Estado de Alagoas, a nivel
de decisdes politicas é praticamente nula. Sdo poucos os
canais de participa¢io, entretanto, no tocante as decisOes
ligadas &s questdes ambientais 3 existéncia do Conselho Es-
tadual de Protegio Ambiental-Cepram, abre espagos para
sua viabilizagio. Apesar de ser constituido, majoritaria-
mente, por membros representantes de 6rgéos priblicos,
alguns de seus membros s3o representantes da sociedade
civil por intermédio de suas entidades. O Cepram € o 6r-
gdo miximo da politica ambiental do Estado e tem posi-
¢lo decisiva sobre as questdes de meio ambiente.

Outro mecanismo que possibilita a participagdo popu-
lar no processo de decisfio é a audiéncia pdblica prevista
na Resolugiio n? 001/86 do Conama. O desconhecimento
desses mecanismos de participagio, aliado & desarticula-
¢do politica e organizativa da sociedade alagoana tem sido
fatores preponderantes na reduzida participagio no pro-
cesso de planejamento. Mesmo durante a fase em que o
Relatério de Impacto Ambiental (RIMA) permanece a dis-
posigio do piblico para consulta durante a fase de anélise
do EIA pelo IMA, tem sido insignificante a contribuig¢go

popular.

Qutra dificuldade na implementagio de EIA em Ala-
goas é a qualidade dos estudos realizados. Ainda que con-
tem com recursos financeires suficientes para o
desenvolvimento dos estudos e a contratagdo de consulto-
res, as firmas que elaberam EIA/RIMA tém se utilizado
de dados secunddarios nos seus estudos. Isso, quando cons-
tatada a nexisténcia de diagnéstico ambiental para a area,
assim como inventdrio de recursos naturais e zoneamento
ambiental, nfio contribui para o conhecimento da realida-
de estudada, conforme ji discutido.

A nivel metodolégico ainda sio encontradas intimeras
dificuldades na quantificagio dos impactos e na definigio
de suas magnitudes e hierarquizacZo. Todoe o conjunto de
métodos até entdo utilizados s3o reprodugdes de modelos
de outros paises. Todavia, ainda néo foram definidos nem
experimentados métodos e procedimentos analiticos res-
paldados no exercicio de avaliagio de EIA/RIMA no Bra-
sil, de forma a permitir ¢ surgimento de uma matriz
metodolégica ‘‘tupiniquim’’.
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Conforme discutiu Goode e Johnstone {1988) assim co-
mo o8 projetos de larga escala causam impactos significa-
tivos no meio ambiente, prajetos de menor escala ou que
usam as chamadas tecnclogias apropriadas, também po-
dem causar impactos significativos. Caberia, portanto, nfo
apenas a revisio da listagem de atividades para as quais
se exige EIA, conforme Resolugio n® 001/86 do Conama,
como também, a melhor sistemnatizagio de todo o proces-
so de plangjamento de forma a permitir a ampliacio do
uso de EIA como instrumento de planejamento.

Conclusio

Nio existemn dividas de que a institucionalizagiio de EIA
no Brasil tem contribufdo significativamente para o apri-
moramento da atividade de planejamento e controle am-
biental exercida pelos érgdos ambientais.

A inexisténcia de outros instrumentos ratifica ainda mais
essa importancia uma vez que o EIA permite a avaliagdo
sistemdtica dos impactos de determinadas agBes, inclusive
sobre o meio sdcio-econdmico. ‘

E indiscutivel que nao apenas emn Alagoas, mas tam-
bém em todo o Pafs, a atividade de planejamento do de-
senvolvimento tem sido relegada a planos secundérios como
reflexo do processo de centralizagiio de poderes do regime
vivido nas duas dltimas décadas.

Retomar o controle do desenvolvimento a nivel esta-
dual, concomitantemente com o processo de redemocrati-
zagdo que vivemnos, passa a ser uma exigéncia imperiosa.
O EIA, como instrumento de planejamento, passa a ter
um papel preponderante dentro desse processo. Apesar dos
obstdculos, a implementagdo de EIA tem contribuido po-
sitivamente para a ampliagio do conhecimento das reali-
dades estudadas.

Ainda que a agiio governamental a nivel estadual este-
Ja desarticulada e fragmentada, a implementago de EIA
pode contribuir para a definigio de estratégias de desen-
volvimento e para a racionaliza¢io do use dos recursos na-
turais em Alagoas conforme discutido. Os diagnésticos
ambientais incluidos nos EIA realizados até entdo, tém ser-
vido para que o Instituto do Meio Ambiente acumule in-
formagGes sobre distintas regides do Estado.

Uma vez removidos os obstaculos aqui discutidos, a im-
plementagdo de EIA pode constituir-se em um instrumento
de plancjamento de grandes potencialidades, podendo, in-
clusive, contribuir para a defini¢io de estratégias de uma
politica de desenvolvimente para ¢ Estado de Alagoas. Prin-
cipalmente, pode servir como um instrumento didético de
ampliagio da consciéncia popular para as questdes de meio
ambiente, o que certamente se traduzira na demanda por
uma melhor qualidade de vida para todos.
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L.odo de esgoto granulado:
identificaciao bacteriana’
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RESUMO  Os seguintes géneros de bactérias nao-
-metanogénicas foram isolados ¢ identificados de lodo
granulado proveniente de um reator UASB operado com
esgotos domésticos: Butyrivibrio fibrisolvens, Desulfovibrio
desulfuricans ¢ 5 culturas de Clostridium sp. Esses géneros
estfio relacionados com as fases hidrolitica ¢ acetogénica, e
com a redugio do fon sulfato na digestiio anaerdhia, Outra
cultura de bactéria isolada parece pertencer ao género
Desulfotomaculum. Methanobacterium sp ¢ Methanotrix sp
foram os dois grupos de bactérias metanogénicas encontrados.
O lodo granulade apresentou valor de atividade metanogénica
especifica da ordem de 0,15g DQO-CH,/g85V.d!, com
granulos esféricos (difmetro de 4mm em média), resistentes e
€scuros. ;

SUMMARY  Species of non-methanogenic bacteria were
isolated and identified in granular sludge from UASB
reactors, treating domestic sewage: Butyrivibrio fibrisolvens,
Clostridium sp, Desulfovibrio desulfuricans. These species are
related to the hydrolitic and acetogenic phases and with the
sulphate ion reduction in anaerobic digestion. It was also
noticed bacteria similar to Desulfofomaculum. Two genus of
methanogenic bacteria were isolated: Methanobacterium sp
and Methanotrix sp. The granular sludge presented specific
methanogenic activity values of about 0.15g

COD-CH /gV58.d', with spherical (diameter about 4mm),
resistant and dark granules. )

Os fendmenos de agregagio de células e formacdo de biofilmes em
suportes inertes, tornaram-se muito importantes para os estudos
sobre digestdo anaerébia, devido ao desenvolvimento dos novos tipos
de biodigestores, cuja Taracteristica principal ¢ a boa retengdo
da massa bacteriana em seu interior.

Os exemplos de biodigestores avangados mais conheci-
dos sdo: filtros anaerbbios, reatores preenchidos com um
material suporte inerte no qual um filme bacteriano ou bio-
filme se desenvolve; reator de leito fluidificado, onde grios
de areia agem como suporte inerte para formagio do bio-
filme; reatores de fluxo ascendente e manto de lodo
{UASB), no qual condigGes inerentes ao préprio sistema
promovem a formagdo de granulos bacterianos. O conhe-
cimento dos fatores que conduzem & formagio dos grénu-
los ¢ do biofilme tem, portanto, grande interesse para ¢
controle ¢ operagio dos reatores anaerdbios.

Tem sido demonstrado que a agio conjunta desses fa-
tores que tém origem bioldgica, fisica e quimica € a res-
ponsavel pela formagio do lodo granulado. Os aspectos
biolégicos do sistema tém sido estudados em caréter des-
critivo, isto &, as células bacterianas presentes nos grinu-
los, vém sendo isoladas ¢ identificadas, porém muito pouco
tem sido elucidado sobre a fisiologia e metabolismo dessas
células para melhor compreensio do fendmeno de
agregagao.

Hulshoff Pol et alii (1) descreveram a presenca de Me-
thanotrix sp ¢ Methanosarcina sp em estude sobre fatores
que afetam a partida e a granulagio em reatores UASB.
Brummeler et alif (2} e Dolfing et alii (3) confirmaram

1. Poster apresentado no 59 Simpésie Internacional de Digestio Anaerébia-Bologna-Itilia — 22 a 26 de maio de 1988.

2. Bidlogos da Cetesh
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a presenca predominante da metanogénica acetotréfica do
género Methanotrix sp em digestores operando com uma
mistura de Acidos acético e propidnico e com agua residui-
ria de usina agucareira, respectivamente,

Novaes ef wlii (4) apresentaram resultados sobre a pre-
senca de um bacilo acetotrofico formando longas cadeias,
semelhante a Methanotrix sp em reatores UASB operan-
do com efluente de cervejaria. Além das espécies metano-
génicas, esse trabalho apresenta os resultados de isolamento
) ¢ identificacfio de bactérias nio-metanogénicas presentes
{ nos granulos de reator UASB operando com esgoto do-
méstico,

Materiais e métodos

1. Reator de enriquecimento

Unm reator de 1l foi inoculado com grénulos esféricos
(difimetro de 4mm), resistentes e escuros, originados de
i um reator JASB para o tratamento de esgotos domésticos
! (5). O meio de cultura no reator, foi descrito por Karube
: et alti (6) e a temperatura foi controlada em 30°C.

2. A composicio dos meios de cultura para os procedi-
mentos de isolamento foi descrita por: Salinitro (7), meio
para bactérias ndo-metanogénicas totais'; Postgate (8),
meio E para bactérias redutoras do {on sulfato; Bryant (9)
meio para bactérias metanogénicas acetotréficas e hidro-
genotrdficas; Huser et alii (10) meio para bactérias meta-
nogénicas acetotréficas.

3. Procedimentos para a manipulagio de anaerébios es-
tritos:

Meétodo do *‘roll-tube’” descrito por Hungate (12) mo-
dificado por Bryant (9) e com as adaptagdes descritas no

manual técnico da Cetesb, sobre contagens de bactérias
anaerébias (11).

4, Testes para identificagfio bacteriana:

Anélise das caracterfsticas morfolégicas das colénias e
das células bacterianas foram feitas em estereomicroscé-
pio (40x) e microscopia de contraste de fase (1250x}, res-
pectivamente,

As caracteristicas fisiclgicas foram analisadas através
dos seguintes testes: coloragio de gram, verificagio de anae-
robiose estrita, liquefagdo de gelatina, hidrélise de caset-
na, produgio de catalase e oxidase, motilidade, crescimento
em Agar sangue e nos substratos utilizados. Andlise de al-
guns produtos do metabolismo bacteriano tais como: 4ci-
dos volateis orginicos (acético, propibnico, ischutirico,
butirico, isovalérico e valérico), etanol, e composi¢éio dos
gases (H2S, CH¢ e CO2) foram realizadas por cromato-
grafia gasosa (cromatégrafo CG — 500),

5. Testes para medida da atividade metanogénica es-
pecifica foram efetuados segundo de Zeeuw (13).

Resultados e Conclusdes

Nos grinules provenientes do reator UASE operando
com esgotos domésticos foi verificada a presenca de espé-
cies de bactérias metanogénicas ¢ nao-metanogénicas. Is-
to sugere a formagio de um microambiente no granulo,
onde ocorrem trocas entre os diversos grupos de bactérias
como tem sido evidenciado nas etapas bioquimicas da di-
gestdo anaerdbia (14).

4 fig. I mostra os grupos de bactérias isolados, os quais
caracterizam os trés passos da digestdo anaer6bia: hidréli-
se ¢ fermentagfo, acetogénese ¢ metanogénese, Com os re-

Figura 1 — Grupos de bactérias isolados ¢ os 3 passos da digestio anaerdbia.

COMPOSTOS ORGANICOS COMPLEXOS

. - =
MIDROLISE E FERMENTAGCAO
Bupyrivibrio fibrisolvens ; Clostridium sp

acugares ,dcidos orgdnicas ,compostos neutros, COz,Ha

ACETATO

ACETOGENESE
Desultovibrio desulfuricans; Desulfotomacu/um sp

Hge CO2

Acetato,CO2, M2

METANOGENESE
Methanobacrerivm sp ; Methanolrix sp

CHa4 ,C02,H20

Nota: 1 Meios de cultura modificados nos laboratérios de anaersbios da CETESB (11).
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sultados de identificacio dos tipos de bactérias, foi possi-
vel a descrigiio de vias de utilizagio de compostos e forma-
¢ao de produtos no reator, de acordo com os dados descritos
em literatura (8,15,16), como pode ser visto na Tabela 1.
Os 4cidos volateis orginicos produzidos pelas culturas
nio-metanogénicas estio descritos separadamente na Ta-
bela 2. Na fase metanogénica foram encontradas a bacté-
ria hidrogenotréfica do género Methanobacterium sp € um
bacilo gram-negativo, acetotréfico, formando longos fila-

mentos, o qual parece pertencer ao género Methanotrix sp.

A atividade especifica metanogénica do lodo foi em mé-

dia 0,15 DQO-CH4/g8SV.d", um valor considerado bai-

x0 emn relagio aos valores obtidos por de Zeeuw (13) para
lodos granulados. Assim, estudos estio sendo realizados
a fim de se adaptar melhores técnicas na avaliagio da ati-
vidade metanogénica de lodos anaerdbios provenientes de
reatores UASB tratando esgoto doméstico.

Tabela 1 — Degradagdo de compostos ¢ formagdo de produtos na digestiio anaerébia.

(celobiose, glicose)

2 — Bactérias acetogénicas produtoras de H,

Desulfovibrio desulfuricans’

Lactato acetato + CO, + H,

Acidos orgénicos acetato + CO, + H,
Desulfotomaculum sp!

Lactato

Etanol

D. desulfuricans’

Lactato + SO7°
3 — Bactérias metanogénicas

Hidrogenotréfica: Methanobacterium sp’
H, + CO, CH, + HO
Acetotrofica: Methanotrix sp'

acetato CH, + CQ,

acetato + CO, + H,
acetato + CO, + H,

acetato + HE,S +

1 — Bactérias hidroliticas fermentativas — celuloliticas:
Celulose celobiose + glicose lactato + etanol + acetato + CO, + H,
Butyrivibrio fibrisolvens ‘
Celulose celobiose butirato + lactato + H, + CO,
glicose butirato + lactato + H, + CO,
Butyrivibrio fibrisolvens’
Hexoses
{celobiose glicose) butirato + etanol + CO, + H,O + 2
Clostridies
Celobiose glicose 1P etanol + acetato + lactato + butirato + formiato
+ succinato + CO, + H,
glicose etanol + acetato + lactato + butirato + formiato
+ succinato + CO, + H,
Clostridios'
Hexoses

acetato + propionato + isobutirato + isovalerato
+ etanol + CO, + H, + 2

Bactéria redutora do fon sulfato (crescidas em baixas concentraces de $0,”)

NOTAS: 1 — Bactérias estudadas
2 — Produtos nido identificados

Tabela 2 — Formagio de dcidos orgénicos pelas bactérias isoladas

TIPQS DE BACTERIAS PRODUTOS

Butyrivibrio fibrisolvens butirico*

Clostridium sp? cult. 1

acético, propidnico, isohutirico, isovalérico’

cult. 2 acético, propibnice, isobutirico, isovalérico!
cult. 3 acético, propidnico, isocbutirico, isovalérico'
cult. 4 acético, propidnico’

cult, 5 acético, propidnice, isobutirico, isovalérico

Desulfovibrio desulfuricans

acético’

NOTAS:

1 — Detecgiio de etanol
2 — Diferenca entre as culturas quanto ao tamanho das células ¢ posigiio dos esporos
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Célculo da trajetéria
da pluma de uma chaminé

Eng? Walter Del Picchia®

RESUMO — Um modelo para a determinaggo da
trajetéria da pluma emitida por uma chaminé, para gases
mais pesados que o ar, foi desenvolvido por Ooms ¢
colaboradores. O presente trabalho descreve a implantagio
deste modelo em um microcomputador ¢ apresenta exemplos
de aplicagiio, com safdas em forma gréfica. Os resultados
fornecem o didmetro da pluma, o Angulo entre seu eixo e 2
horizontal, sua velocidade na diregio tangente ao eixo, sua
densidade e a concentragio do poluente, todos em fungio da
distéincia sobre o eixo da pluma, assim como um desenho
representando a chaminé ¢ a pluma. 830 feitas algumas
sugestdes para aperfeicoamentos futuros.

Palavras-Chave: Emissfio de gases, poluentes, chaminé,
pluma, modelos, micrecomputador

ABSTRACT  — A model for the determination of a plume
path emitted by a stack, for gases heavier than air was
developed by Qoms and colaborators. This work describes the
use of this model by a microcomputer, and presents
application examples with outputs in graphic form. The
results furnish the plume diameter, the angle between its axis
and the horizon, its velocity in the direction of the tangent to
the axis, its density and the concentration of the pollutant, all
of then in function of the distance along the plume axis, and
a drawing representing the stack and the plume. Some
suggestions are made for future improvements.

Kecy-Words: Emission of gases, pllutants, stack, plume,
models, microcomputer

1. Objetivo

O presente trabalho tem por objetivo descrever o-desenvolvimento de
um programa para microcomputador para a determinagdo da trajetéria
da pluma emitida por uma chaminé, para gases mais pesados que o ar,

e é uma versio resumida do relatério técnico [1], do mesmo autor.
O modelo utilizado foi o desenvolvido por Ooms e outros,
descrito nas publicacdes [2] e [3].

Ooms e outros utilizam, no modelamento da emissdo, equa-
¢Ges de conservacio de massa (ar e poluente), momento (ho-
rizontal e vertical) e energia, chegando aum sistema compos-
to por 5 equagdes diferenciais, o qual, resolvido, fornece:

a) o didmetro da pluma, (b) o Angulo entre o eixo da plu-

ma e 2 horizontal, (c) a velocidade em um ponto da plumana -

diregdo da tangente ao eixo, {(d) a densidade em um ponto da
pluma, (e) a concentragio do poluente em um ponto da pluma.

2. Equacionamento

* As equagdes basicas apresentadas por Ooms sdo (manti-
vemos a mesma numeragio apresentada por Qorns na refe-
réncia [2]):

b2

19 d

n pu2Trdr = 27 bp, fe Iu* (s} I +

+ aU, I senV I cosV + o0’}

* Professor Titula_r da Escola Politécnica da USP
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b2
) S cu2mrds = 0
0
by2
(16) "g'é- pucosV2 T rdr=2Tbp, Ul ju*(s)] +
0
+ U, | senV | cosV + ogu’] +
+CyTbp, U3 | sen®y I
by2 by2
(18) -%; pPuiseny2rdr = B(Pap) o
0 0
» 27rdr £ CyThp,UZ senveosy
onde: -—_'g'_ £ v < 0 —> ginal +
0gv<g "'g." ~> sinal -
b2 .
@) 4 -’ic:;’:r-u[xu Sa'o {1+
0
rg— B (e —1))] 2mede=

Figura 1 - Pluma e sistema de coordenadas.

z

= 27%b (1— g:,c Yees | u* (5) ] +

+ U, i seny I cosV + crgu’]

FoCp.o

s S e LA
HaCp,a

@) G- 7

(25) Pa = Pao *+ ( g‘;’a‘ ) %, com "22“ ~ CTE.

As varidveis do problema sdo:

b(s) = didmetro da pluma /2V2

¥ (s) = &ngulo entre o eixo da pluma e a horizontal

u (s,r,¥) = velocidade em um ponto da pluma na diregio

da tangente ao eixo

P (5,,¥} = densidade em um ponto da pluma

¢ (5,1)) = concentracio do poluente em um ponto da
pluma .

As varidveis b e ¥ sfio fungBes de s, distincia sobre 0 eixo
da pluma, medida a partir da safda da chaminé,

As varidveis u, O e ¢ 580 funcdes de 5,1V, que constituem
um sistemna de coordenadas, conforme € visto na Figura I (r
€ adistincia radial de um ponto ao €ixo, numa sec¢io normal
da pluma).

Thdos os outros literais sdo parimetros, cujo significado e
valores sero apresentados adiante, Maiores detalhes podem
ser encontrados nas referéncias, As equagdes (14) e (15) sfo
equagdes de conservagio da massa (pluna e poluente, respec-
tivamente),

As equagbes (16)  (18) traduzem a conservagio do momento
vertical, ¢ do momento horizontal, respectivamente,
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A equagio (23) £ derivada a partirdo principio da conser-
vagio da energia.
Qoms apresenta ainda outras trés relagdes:

r2

u(s,nY) = Uscosy + u*(s)e b(s)

r2

p(sn¥) = pa + PU(5) e-— A2b(s)

2

c(snV) = c*(5) e B Mbi(s)

com A =135

Vamos adotar, em primeira aproximagéo, valores médios
deu, p, ¢ nasecglo transversal da pluma. Nesse caso podere-
mos efetuar as integrais do sistema (14, 15, 16, 18, 23), a varia-
vel r desaparece € teremos cinco equagbes diferenciais simpli-
ficadas da forma:

—— 1 (pub) = iEVH)

d
5 v2 {(cu,b) = 0

d
—g Y3 (Buvb) = BEWD)

dyi(mub) = V) = o) + )

4 .
ds ¥s (p’u’c!b) = f5(p’v?b)

Resumidamente
L puve) - Lpuvbe)
s

onde y e f sdo vetores.

Adotando valores médios, as integrais sdo substituidas de
acordo corm: '

by2
1y -4 d 2
em (14): . pu2rdr «— _d';(quWb }
0
b2
em (15 —— cu2rdr 4 —S—(cu2mb?)
T ds ds
0

by2
em (16): 5= f Pucosy2Tadr €~ ~3-(pulcosv2rb?)
. _

by2
em (18): —?Ts-— puﬁsenv21rrdr(——(§s—(pu2se!}v27rb2)
0
b2 ‘
em (23): —gs— [ J2mreds <= (. J27bY)
0
b2
em (18): 4— e(paP2rdr =  g(Pup)2Mh?
0
b2
pois: 9mrdr = 27b2
0

Faremos também: W = 02 _ 02up
Ri  gb(p-pa)

- gb (0-Pa)

poist  R; wip

Desse modo o sistemna simplificade pode ser escrito:

A oub?) =

ds (pub) = f
d_ 2} =

55 (cub? = f
4 (pulcosvb?) = f3
ds

_d_ (pusenvb?) = f;
ds

A a1 ——L— = Cre]) = &
dS paso

com:
fy = P2 Ey
fo =0
fz = anaEl + C.;b] send v I
fo = gb?(papP) = Cycosvsenly
f; = CsE4
onde: G
E = Cb + Cab l senv I Cosv + 3P
P-Pa
Cr - s |w)|
Cy = g U,
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Cg - 0,2a3u*
g
G.;. _ Cd Pa Ua%
2
Pa
Cg=1-—
s Pas
1 o Cp,o
Cg = w— (1 + ————
6 2 ( * Halp,a )
Po Ha
C; = ( —1
7 Copa,o o )

+ . . I
3. Redefinicio das varidveis

Vamnos deflinir novas varidveis y, por:

My =pub?

(I} y2=cub? 2
(TII) vy3 = pulcosvb?
(IV)  y4 = pulsenvb?
(V) ys = Ceub? [1 — pf,o — Cre]

Desse modo o sisterna simplificado fica:

d -

L = = f
ds Y1 Y1 1

I S
ds Y2 Y2 2 (1)
d »*

— vy = = £
ds Y3 = ¥3 3
d .

— - = {,
ds Y4 = Ya 4
d .

LI = = f
ds Y5 = ¥s 5

com os s dados no item anterior.

A resolucio desse sistermna fornecerd os y * Portanto € ne-
cessério inverter o sistema (2}, obtendo g, u, ¥, b, ¢, em fun-
c¢dodosy.

Para obter p, u, v, b, c em fungéo de yy, y2, ¥3, ¥4, Vs, fa-
Zemas: ‘

De (1) e (IT) obtemos

L o_
VD) v
De (II1) e (IV) obtemos

(Vilytg v = _%
De (I) e (III) obtemnos

(VIII)u cos ¥ = —y&
1

De (VIL) vem: ¥ = arctg -y&
3

De (VIIT) vemn: u = —2—

yi cos¥
De (D), (V) e (V1) vern:
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1
P IR S S
Y]CG Pa,o Y1

De (T} vem: b = } Y1
ou

De(VI}vem: ¢ = Bia

Y1
4. Resumo Geral
Portanto, o sistema de equagGes a resolver & o seguinte:

1 = fi{pvb)
vz = f2(pV,b)
ys = 3(pv,b) oy
v = L (pWb)
ys = f5(avb)
y1 = pub?
ya = cub?
ys = P u? cosv b? (2)
y+ = puZsenv b?

ys = Ceu b2 [1 ——pE—- Cre]

2,0

1
e = Y5 + i + y2Cy
v1Cs Pa,0 Y1
V= arctg—y-*—
¥3
u=—L£— (3
¥1C0s¥
b = 4\} T
Pu
Ly
Y1

Os f’s sdo dados pelas expressies do item 2.
Resumidamente, ¢ sistema a resolver é:

y = £69) o
y = 209 @
x=giy) ()

com as condigdes iniciais x(c) = x,, e onde y, x e x, s8o
vetores:

1
Y2

Xo = | Vo
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5. Resoluciio do sistema de equagoes

O sistema apresentade seré resolvido numericamente pe-

ke = f(y)

ky = F(y; + J}ko (4

lo método de Runge-Kutta de 42 ordem, ap6s conhecerem-se ks = F(y; + P ko)
os valores dos pardmetros e as condigGes iniciais. Esse méto- 2

do resolve equagBes diferenciais do tipo: ke = T(yi + pke)

Ay _
s £(sy)

A fungéo f é definida por:

com fiy) = (g
¥(0) = v, onde x = g-!(y) € dado pelas equaces (3).
fazendo: B Ela ser4 calculada com auxflio das expresses:
Yied = Yi ¥+ 6 (k1 + Zko + 2ks + k4) ¢ = 04'1|u‘(3)|
ks = Ty T Caanu
ke = s + 51 + 5 ko) Cs = ==
- Cyp, U2
ks-f(si+-‘:g",yi+-%k2) Cy = 2
k+=f(si+—§-—,y;+pk3) c5=1._pp‘_
onde: p = passo do célculo. Cs = L(l _;_ Lop0
2 BaCps 2
Como em nosso caso o sistema € do tipo: Cp = o (#a _ 1)
y = f£(x) Y CoPao  #o
y = g(x) @ E; = Cib + Cgb|senv|cosv + BC:Q&
x = g7i{y) (3 -
com x ¢ y vetores e x(0) = X,, serd feito: fi (%) = p.FEy = 1 (y)
dy T fax) =0 = f(y)
- £(x) = £(g7(y)) = £(y) ®) f3(x) = PUEs + Cib Jsendy] = T
P ‘ f4(x) = gb(p,—p) £ Cyb cosvsendv = T4 (y)
Yisr = i+ e G+ 2k + 2 + k) £5(x) = CsEy =T
6. Fluxogramas
O esquema da resolugio é visto na Figura 2.
{4),(5)
(2) . (3)
RK
Xo g Y% — _ > Xien
f

Figura2  Esquema de resolugio
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P

Xo g —> Y,

Na implanta¢doutilizamos o esquema equivalente visto na Figura 3,

{3]

(1)(4) (4)

f Pk — —>Yie) g-! Xies

by

Figura3  Esquema equivalente

O fluxograma de resolugdo, a grosso modo, &0 visto na Figura 4.

Yo =9 1%4)

:

<s=s+posso >

!

X729 T {y,)

K= F (xy)

|

-1
Xax =0 (0 + 5Ky

kz =f {xAux,

4

IDEM k3, k,

J

s L
Yie1° Y v (k'+2k2+2k3+k4)

DETERMINA x ?
{PONTO DE IMPRESSAD)

Figura 4 - Fluxograma de resotugio.

O modelo foi implantado em microcomputador tipe Ap- Pascal, ¢ a seguir foram efetuados os testes adiante descritos.
ple{8bits) em BASIC, e em micro tipo PC (16 bits) em Tarbo- :

Ambiente Vol ¢
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7. Valores dos parimetros e constantes

Os segunintes valores (tipicos) foram utilizados:

Pa = densidade da atmosfera = 1,2 Kg/m3
o = 0,057
u* = velocidade da pluma relativa 2 atmosfera =
= u-t, cosv
[+ 3} = 0,5
U, = velocidade do vento = 3m/s
o3 =1
g = 9,8 m/s?
Ca = coeficiente de arrasto = 0,3
1 1
B = massa molecular da pluma = _c“p_ #aCpa -5-'
ol + Loy
BaCpa
{obtido da equagfio (24) da referéncia [1])
S = calorespecifico da pluma = 9,3 Kcal/(Kg °K)
Ha, = massa molecular do ar = 29Kg/Kmol
cpa = calor especifico do ar = 0,24 Kcal/(Kg °K)
Pse = densidade da atmosfera na saida da chaminé
= 1,2 Kg/m3

= massa molecular da pluma na saida da
chaminé = 35 Kg/Kmol
po = calor especifico da pluma na saida da
chaminé = 0,4 Keal/(K; °K)
C, = c(o)
Galculando g pela equagio (24) obtemos:

g = 35 Kg/Kmol .
8. Testes

9]

Teste 1z
Foram adotados os valores iniciais seguintes (valores na saf-

da da chaminé):

p (0)= 1,5 kg/m?

u{o)= 15mfs

V(o) = 89°

D(o)= 2b(0) V2 = 1,20m

c {0} = 0,005 kg/m?

Teste 2:
p(0) = 4kg/m3
u(o) = 15mfs
v{o) = 89°
D (o) = 2b(0)¥v2 = 1,20m
c (o) = 0,005 kg/m?

Estes valores foram adotados para os testes porque consti-
tuem valores médics tipicos. Para cada teste usaram-se os passos
0,5m; 0,Im; 0,05m.

Em forma de tabela, tem-se;

Teste Passo S méximo
Ti 0,5 m 79m
Ti 0l m 75 m
Ti 0,05 m 75 m
T2 0,5m 75 m
T2 01m 75m
T2 0,05 m 75m

Os pontos de impressdo desejados sdo:
0010,20,30405060,7080,91,0

1,522,533,544555566,57
7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

{Ospontos0,1...0,4;0,6. .. 0,9 ndo existem para o passo
igual a 0,5 m)

9. Resultados

Um esbogo dos gréificos de saida, desenhados direta-
mente pelo microcomputador, ¢ visto nas Figuras 5 a 16,
As Figuras 5 a 10 se referem ao teste 1, e as Figuras 11
a 16 se referem ao teste 2.

TESTE 1

Figura 5 — Angulo em fungdo da distdncia s.

BRAFICO1 ANBULOD

X BAXTHOI 74.9999999
x niRInos ¢

¥ HAXINOI '1.83334243
¥ nintnot -.23114227

v {9)

899

L] . +(s)

Figura 6 — Densidade p em fungdo da distdncia s.

ORAFICOt DENSIDADE
K MAXIHOW 74,999999%
x ninrsos ¢

¥ HAXISOS 1.5

¥ RINIHOI 1,20401095

piKg/md)

s{m}
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Figura 7 — Concentragio ¢ em fungdo
da disténcia s.

GRAFICG! GONCENTRACAQ

X HAXIMO3 74,999999%

X HINIHOT &

Y MAXINO: SE-03

t MININO® §,09182437E-04

¢ (Kg/m3)

5,000007%

3 (m)

o,lu.m‘3

° 75

Figura 9 — Didmetro D em funcdo
da disténcia s.

ORAFICGT DIAHETRO

X HAXINOT 74.999999%

% HinINOT

¥ MAXIMGI 18.5328451

t ninmos 1.2
0im)

18,6

2] sim)

° 15

Figura 11 — Angulo y em funcdo da distincia s.

GRAFICOT ANGULO

X HAXTHON 74.999999%
X HiNInG: @

¥ HAXINOY 1.55334303
¥ MINING: -,874250034

wie)
83%

£ (m}
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Figura 8 — Velocidade u em fungéo
da distancia s.

GRAFICO1 VELOCIDADE

X BAXIHO1 749999990

X MENIHOT @

¥ MAXTHOE 1%
Y HININOY 2.97674704

ulmfs)

15, 00f

2,98

[

Figura 10 — Eshoce da pluma em fungio da
distincia horizonial.

TN

xlm)

o Il
AIGTANCIA MAXIHA EM X ZL.28 (.
ALTURA DA CHAMINE: 58 (H). -
ALTURA HAXINA DA PLUHA! &4.08(M),

DIST, HAXINA NO EINO DA PLUMAS 75 (M3,

Figura 12 — Densidade p em fungio
da disténcia s.

GRAFICOt DENSIDADE

X MAXIHOZ 74.9969999

X Hininor @

¥ MAXIHOE 4

¥ HINING: 1,2206169

o (Kg/w?)
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Figura 13 — Concentragdo ¢ em fungdo
da distdncia s.

GRAPICOI CONCENTRAGAG

X HAXIHOS 749999999

X MfHIKO1 ©

¥ HAXIHOT SE-03

¥ HEHIBOT 3.48159007E~45

c(quu’)
5,00k1072

o, 080002% o bl
1

Figura 15 — Didmetro D em fungio
da disténcia s.

oRAFICOs DIAMETRO

% HAXINOU T4.9999999

* Miwgnde #

Y HAXINDI 27,3760645

¥ WiNpHOS 1.2

bim}

17,4

3(m)

10. Conclusdes

Este trabalho descreven a implantagio de um programa
para microcomputador que determina a trajet6ria da pluma
emitida por uma chaminé, utilizando modelo proposto por
Ooms e outros.

Este programa, a partir de parfmetros e dos valores ini-
ciais de p(densidade), p (velocidade), v {&ngulo do eixo com
a horizontal), I (difmetro = 2 bv2)ec{concentragio)na
safda da chaminé, fornece egsas mesmas grandezas em fun-
cAodess, distincia sobre o eixo da pluma. Na atual resoluggo
foi adotada a aproximag3o de congiderar esses valores como
médias na secgfo transversal da pluma. Numa segunda eta-
pa, se necessério, poder-se-4 determinar (a partir desses valo-
res médios) as grandezas em qualquer ponto da pluma, desde
que se adote para clas uma distribuigio conveniente na sec-
¢&0 transversal,

Figura 14 — Velocidade u em fungio
da distdncia s.

dréFItes vELOCTDADE
X MAXINON 24.9999999
% WENIHOL @
¥ HAXIKON 15
¥ MINIHO® 2.54653752

ufmis}
15,04

1,5% 2in}
¢ 75

Figura 16 — Esbogo da pluma em fungio
da disténcia horizontal,

¢ 58
DISTANCIA HAxina (8 X3 57,77 (H).
ALTUKA Ua GIKMINES S0 (H).
ALTURA HAX1MA DA PLUKAT 44.02(H3,
UIST, WAEKIMA NO E1XO DA FLUMAT ¥5 (M3,

Para a resolugfo das equagBes que constituem o modelo
utilizou-se o método numérico de Runge-Kutta de 4% ordem,
com adaptacdes apropriadas para o tipo das equages que ne-
cessitdvamos resolver.

S#o apresentados ainda no trabalho diversos exemplos de
aplicagdo com os resultados grifices.

Diversos aperfeigoamentos e aplicagbes podem ser feitos
a partir dog resultados bésicos aqui apresentados, como:

~~ célculos para distribuigfo simétrica em torno do eixo

da pluma;

- célculos para distribuiggo assimétrica em torno do ei-

%0 da pluma;

— célculos considerando reflexos das emissSes no solo;

— tragados de isopletas (curvas de isoconcentragdo a ni-

vel do solo).

Ambiente Vol. 4 n%1 1890
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Estratégia para despoluir
as aguas da Billings

Rubens M. de Abreu'

RESUMO O principal responsavel pela polui¢do do Alwo
Tieté e da Represa Billings €, sem ddvida, o esgoto doméstico
produzido por cerca de 15 milhSes de habitantes, lancado
nesses rios sem o tratamento adequado. Nio obstante o
esfor¢o que a Sabesp vem fazendo para realizar esse
tratamento, a recuperagio dos rios Tieté ¢ Pinheiros, ¢ da
Billings, dependera de recursos financeiros e tempo. Uma
estratégia que amarre o objetivo de tratamento completo dos
esgotos com o de abastecimento de dgua através da reciclagem
de 4guas da Billings, tem plena condigdo de sucesso pela sua
economicidade. No minimo, haverd postergagio da
necessidade dos vultosos recursos exigidos para a reversio da
vizinha bacia do Alto Juqui.

Palavras-chave: Plano de Esgotos de Sio Paulo, recuperagio
do Alto Tieté, recuperagio da Billings, reciclagem de dguas
da Billings.

ABSTRACT The main responsible for the pollution of the
Tieté River and Billings Reservoir, in the Sfo Paulo
metropolitan area, is the sewage generated by almost 15
million inhabitants, discharged in those bodies of water
whithout treatment. In spite of the effort of the Sabesp to
achieve the mentioned treatment, the recovery of the Upper
Tietd River and Billings Reservoir will depend on money and
time. A strategie that ties objective of sewage treatment to
that of water supply through the reuse of Billings water has
better feasibility in view of economic aspects. The necessity of
great amount of money to construct reversion of the near
Upper Juquid River will be postponed for the future.

Key words: Sewerage Plan of S3o Paulo Region, Upper
Tieté recovery, Billings Reservoir recovery, reuse of Billings
water.

H4 cerca de 15 anos a Represa Billings e o Sistema Alto Tieté vém
sendo objeto de estudos e experiéncias visando a sua
recuperagio cujos resultados constam de indimeros Relatérios

. Pl

Técnicos disponiveis na Cetesb e artigos publicados em Revistas
Técnicas ou apresentados em Seminarios e Congressos.:

Sem divida, a experiéncia de maior relevo foi a reali-
zada entre 1983 e 1986 quando se conseguiu, inicialmen-
te, suspender o bombeamento de dgua poluida para a
Billings, em Pedreira. Em menos de seis meses houve in-
crivel melhoria de suas dguas, tendo os peixes retornado
em toda a sua extensdo(10).

Problemas de poluigiio écasionados no Médio Tieté fi-
zeram retornar o bombeamento em Pedreira, € a volta da
mé4 qualidade das 4guas no trecho inicial da represa que
exerce, neste caso, o papel de uma grande lagoa de estabi-
lizagéo.

Com base nas informacdes acumuladas e na capacida-
de de resposta do sisterna em termos de recuperagio, este
artigo apresenta a alternativa para reciclar, em parte, as
aguas do Alto Tiet?, através da Represa Billings, como
principal beneficio tangivel da coleta e do tratamento ade-
quado dos esgotos metropolitanos de 340 Paulo e que, por
isso, poderé se constituir na maior for¢a indutora de sua
implantagao.

O Sistema Alto Tieté

A Regifio Metropolitana de S&o Paulo compreende to-
da a bacia da drenagem do Alto Tieté, onde se inclui a

1 Engenheiro Civil e Mestre em Engenharia Ambiental, da Cetesb.

Represa Billings, recursos hidricos estes disponiveis para
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a variedade de usos que a atividade humana implica. As
principais bacias hidrograficas vizinhas sdo o Alto Juquia,
ao Sul, o Rio Paraiba, a Leste, e os formadores do Rio
Piracicaba, a Nordeste. Completam a vizinhanga a Ver-
tente Atlintica, o Rio Sorocaba e o Rio Jundiai.

O Rio Tieté (fig. 1) nasce no extremo Leste da Regido,
no Municipio de Salesépolis, e segue no sentide Leste-
-Oeste, atravessando a zona mais urbanizada de $3o Pau-
lo. Em Pirapora do Bom Jesus, a Qeste de S3o Paulo, deixa
a Regido Metropolitana e segue seu curso natural com des-
tino ao Rio Parana que atinge depois de percorrer numa
linha praticamente central a¢ Estado de S#o Paulo, cerca
de 1.000 km, 200 dos quais correspondentes ao Alto Tieté,

Desde o inicio deste século, o Rio Tieté e afluentes vém

recebendo obras hidrdulicas com a finalidade precfpua de
aproveitamento hidrelétrico e, também, de controle de en-
chentes. A configuracdo atual do sistema data da década
de 50 ¢ a Tabela 1 mostra a evolugdo do aproveitamento
hidrelétrico do Alte Tieté,

Esta configuragéo, que pode ser v1suahzada na figura
1, permite algumas operagdes alternativas, uma vez que
logo depois da Ponte dos Remédios, o Rio Tieté pode ser
revertido para a Represa Billings, através do Canal de Pi-
nheiros, bomhbeado nas Usinas Elevatérias de Traigdo ¢
de Pedreira. Assim, se toda a vazio do Rio Tieté, barrado
em Edgard de Souza, for encaminhada para a Billings, ter-
-se-4 a Operacdo Energética. Caso toda a vaziio do Tieté-
-Pinheiros siga seu curse natural tem-se o que se
convencionou chamar de Operagio Saneamenio (da Bil-
lmgs) Pode ocorrer, ainda, uma Operagio Balanceada se
a vazio afluente a Edgard de Souza for descarregada par-
cialmente Tieté abaixo, sendo o restante encaminhado para
a Billings.

H4, finalmente, a Operagio Controle de Cheias utili-
zada em ocasides de grandes chuvas quando se fecha a en-
trada do Canal de Pinheiros e se remete toda a vazio da
drea de drenagem do Rio Tieté para juzante, através das
comportas de fundo de Edgard de Souza, enquanto as
dguas qgue atingem o Canal de Pinheiros s30 bombeadas
para a Billings a toda carga. Para isso, a Elevatéria de Pe-
dreira é capaz de bombear até 360m%/s.

Neste contexto, portanto, tem importante papel o Re-
servatério Billings com seus 1.200 mithdes de m® de vo-
lume dtil, 127km? de espelho d‘4gua mixima e 22km de
comprimento no eixo principal. Situade junto s bordas
do planalto, com nivel méximo de 747m ¢ uma vaz3o mé-
dia disponivel de cerca de 90m?/s, o Reservatério permi-
te 0 suprimento de aproximadamente 3% da demanda
atual de energia eléirica na regifio, valiosa especialmente
nas horas de pico.

O abastecimento de dgua na Grande Sio Paulo

Atualmente (1987), a disponibilidade de 4gua para abas-
tecimento piiblico na Regifo Metropolitana de 830 Paulo
é da ordem de 45m®/s provenientes de diversos manan-
ciais a saber: Guarapiranga (10,5m®%s), Billings Brago do
Rio Grande (3,5m%s), Rio Claro (4m%s), Rio Cotia
{1,3m%s) ¢ o Sistema Cantareira (26m®s), sem se falar
nos pequenos sistemas isolados (4).

A ampliagao da oferta d'dgua estd sendo feita com o
aumento da produgio do Sisterna Cantareira de 26 para
30m®/s, lembrando que o projeto original previa 33m®/s
no final do plano, sendo 2m’s do Rio Juqueri e o restante

Ambiente Vol. 4 n%1 1990

Tabela 1 — Evolugdo do aproveitamento hidrelétrico
do Alto Tieté

Capacidade
Ano Obras geradora
(MW)

1901 Usina Hidrelétrica de Parnafba em Santa-

na do Parnaiba 2
1912 Usina Hidrelétrica de Parnafba apés regu-

larizagfo com a construgio do reservatério

de Guarapiranga em 1907 16
1925 Usina Hidrelétrica de Rasgio 19
1926/27 Usina Hidrelétrica Henry-Borden I com a

construgdo do reservatério Rio das Pedras 70

1936/50 Usina Henry-Borden I com a construgio
do reservatdrio Billings, Elevatérias de Pe-
dreira e Trai¢dio e Barragem Reguladora
Billings Pedras 460

1954/61 Usina Elevatéria de Edgard de Souza no
lugar da Usina Hidrelétrica de Parnaiba,
Reservatério de Pirapora e Usina Henry-
~Borden II (Subterrfnea) 380

1984/86 Comportas de Fundo em Edgard de Sou-
za ¢ as bombas mudadas para refor¢o da
Usina Elevatéria Pedreira (Controle de En-
chentes) 880

Fonte: ELETROPAULO

obtido pela reversio das cabeceiras dos Rios Atibaia e Ja-
guari, formadores do Rio Piracicaba. Para atender ao cres-
cimento da demanda até o ano 2000, vem sendo implantado
o sistema de producdo do Alto Tieté, (na verdade, das Ca-
beceiras do Tieté), constituido de uma série de reservaté-
rios como Ponte Nova e Taiagupeba, j4 concluidos, e, em
projeto ou construcio, ¢ Jundiai, o Biritiba, o Paraitinga,
o Itapanhau e o [tatinga, os dois Gltimos j4 na vertente
atldntica (veja Fig. 1).

Estas obras deverio adicionar 12,5m?%’s (4), perfazen-
do o total de 61,5m%s necessdrios para o atendimento de
cerca de 20 milhes de habitantes.

A partir dai, os planos existentes abrem a perspectiva
de aproveitamento dos bragos limpos restantes na Billings
(Plano Guaracabi com 14m®/s) ¢ a reverséo do Alto Ju-
quiid numa distdncia média de 50 km, recalque de 120m
com produgio de 19m?*/s a partir de Juguitiba (Plano Hi-
brace), ou a reversio combinada com usina hidrelétrica
de ponta, a partir de Juqui4, numa distancia de 150 km,
recalque de 700m ¢ uma produgiio de 69m%*s (Plano
Sanesp).

Portanto, “ac se cotejar a evolu¢fio da demanda com
as disponibilidades hidricas da regido, verifica-se que a re-
ciclagem de parte da dgua do Alto Tieté &€ um tema que
meérece a devida atengdo...”’ como ja se mencionara em
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Tabela 2 — Qualidade de corpos d’dgua poluides

ESTACOES DE AMOSTRAGEM
PADROES TIETR PINHEIROS BILLINGS

PARAMETROS GCONAMA 20/86 REMEDIOS PEDREIRA SAIDA

(classe 2) MED MAX MED MAX MED MAX
DBO, (mg/l Oy) 5 37 66 57 133 10 21
Coliformes Fecais / 100ml 1000 1700000 3000000 3600000 7000000 418 2300
Fosfatos (mgfl P) 0,025 1,20 2,55 1,13 2,35 0,3¢ 1,12
Detergente (Sulfactante mg/l) 0,5 0,81 2,05 1,25 2,54 0,12 0,29
fndice de Fendis (mg/) 0,001 0,102 0,270 0,056 0,130 0,002 0,003
Mercério (mg/) 0,0002 0,0002 0,0005 0,0002 0,0004 0,0001 0,0001
Cloretos (mg/1) 250 41,4 60,0 30,2 48,0 36,5 40,5
Oxigénio Dissolvido (mg/l 0, min) 0,1 0,0 1,1 0,0 2,2 0,5

FONTE: Cetesh 1987

artigo apresentado ao 149 Congresso da ABES, em Sdo
Paulo, em 1987 {10}, '

A qualidade das dguas

A qualidade das dguas na Regifio Metropelitana de Sao
Paulo varia de acordo com duas zonas bem distintas: a pe-
riferia onde se situam os mananciais de abastecimento cu-
jas condigbes sio muito boas, & excecBo talvez do Baixo
Cotia, ¢ a zona central, densamente urbanizada que rece-
be o grande contigente de esgotos nio tratados, produai-
dos por cerca de 15 milhdes de habitantes, com uma carga
poluidora de 750t DBO,/dia, na base de 50g DBO,/hab.
x dia, em termos de matéria orginica.

Desde Mogi das Cruzes até Pirapora, as 4guas do Rio
Tieté viio se tornando cada vez mais polufdas, O mesmo
se pode dizer dos afluentes que cortam a zona central, co-
mo o Ric Aricanduva, o Rio Tamanduatei, o Rio Pira-
jussara, o canal de Pinheiros ¢ outros.

Na Tabela 2 encontra-se um conjunto de parimetros
de qualidade de dgua relativo a trés segBes mais significa-
tivas de corpos d’agua poluides, conjunto esse suficiente
para se ter uma boa idéia do que mais interfere nas condi-
¢Bes ambientais da regido.

Assim, pode-se afirmar que o grande responsével pela
degradagio do Alto Tieté sfio os esgostos domésticos. A
Cetesb divulga todo anoc o Boletim da Qualidade de Aguas
Interiores, onde se pode analisar com mais detalhes as con-
digdes ambientais relativas as 4guas desta ¢ de outras re-
gides. Mais adiante, na Tabela 4, serd mostrada a
qualidade do manancial de Guarapiranga.

Finalmente € de se enfatizar a eficiéncia da Billings na
depuragio das dguas do Alto Tieté, com uma redugio da
ordem de 80% dos poluentes biodegradéveis, como facil-
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mente se depreende dos valores correspondentes & entra-
da e saida deste reservatério.

A Estratégia da Reciclagem

Quando se avaliam os resultados do controle da polui-
¢do das 4guas no Estado de 580 Paulo, chega-se a lamen-
tar que o sucesso na redugfo da poluigdo industrial ndo
se tenha estendido 2 carga poluidora dos esgostos urbanos,
Na verdade, continuam a ser excegdes os sistemas de tra-
tamento dos esgostos de cidades ndo s6 neste Estado como
em tode o Pals. - :

Nio é de hoje que alguns téenicos e politicos tém pro-
curado impor a regra de inddstrias e cidades captarem dgua
i jusante do respectivo langamento como forma de pres-
s50 para que tratamentos sejam implantados, embora tec-
nicamente o argumento nfo seja consistente de todo.
Interessante é observar a tendéncia das cidades poluirem
determinados rios, enquanto huscam 4dgua limpa em cor-
pos d’dgua muitas vezes distantes. A distingfio entre rios
preservados como mananciais, e rios transportadores de
esgotos, nio é caracteristica 8¢ de brasileiro, Na Alema-
nha é famosa a preservagio do Rio Ruhr como manan-
cial, deixando ao vizinho Rio Emsher a missfio de drenar
os esgotos da regifio. Hoje, o Rio Emsher passa por intei-
ro em uma estagio de tratamento antes de atingir o Rio
Reno,

Portanto, a causa principal de néo se tratar esgotos re-
side na falta de um poderoso fator de pressio.

Especificamente, costuma-se alinhavar uma série de ex-
plicages como:

— escassez de recursos financeiros;

— tarifas insuficientes;

-~ auséncia de vontade politica;

— disponibilidade de mananciais alternativos;
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— auséncia de fatos epidémicos atribuidos 4 falta de
tratamento de esgotos; :

— eficiéncia de tratamento e desinfecgiio da 4dgua
potdvel;

— conformismo em face do desconforto,

— falta de tradicio ¢ de conhecimento.

Por outro lado, tem-se procurado viabilizar o tratamento
de esgotos domésticos, fazendo-o, em conjunto com des-
pejos industriais. Este fator de viabilizacdo tem sido usa-
do nos planos de esgotos de Sio Paulo e Jundiai,
constituindo-se no primeiro caso concreto o de
Americana-SP,

Em termos de fator de pressio, a balneabilidade de
praias tem-se mostrado o mais eficaz especialmente quan-
do o turismo tem grande significagio. No México, o pri-
meiro trabalho de recuperagfio ambiental se deu em relagdo
as praias de Acapulco, quando a poluicio comegou a afu-
gentar os turistas americanos.

Mas, na Grande S3o Paulo, se houver coragem e de-
terminagfo suficientes, poder-se-4, sutilmente, conjugar um
fator de viabilizacao resultante da postergagio dos inves-
timentos em obras de reversio de bacias, com o de pres-
sio correspondente A necessidade de tratar esgotos para se
ampliar a oferta d‘dgua.

Assim a estratégia proposta ¢ a seguinte:

““Colocar todo o esforgo de investimento no sistema de
coleta e tratamento dos esgotos metropolitanos de forma
que o sistema esteja suficientemente completo quando for
necessario ampliar a oferta d“4gua depois do aproveitamen-
to das cabeceiras do Tieté, eém curso, ampliagiio essa a ser
feita revertendo-se atrave$ da Represa Billings, determi-
nada vazdo para os sistemas de produgio do Rio Grande,

Cabeceiras do Tieté e/fou Guarapiranga’’.

Fora disso, a insuficiéncia de recursos, conjuntural, mas
permanente nos pafses pobres, conjugada com a necessi-
dade de obras de abastecimento indiscutivelmente priori-
tarias, inibird o investimento adequado em obras de
esgotos.

A Antevisio do Futuro

Naturalmente cumpre analisar os vérios cendrios pos-
stveis de se projetar para os préximos trinta anos tomando
como base 1987, a virada do século e ¢ ano 2015.

Como referéncia espacial, é suficiente eleger a entrada
e a saida da Billings, isto é, o Canal de Pinheiros, em Pe-
dreira, por onde passam as 4guas do Alto Tieté depois de
receber toda a carga poluidora possivel, e a Barragem Re-
guladora Billings-Pedras de onde se propde reciclar a dgua,

Numericamente, s3c aqui apresentadas projecdes da po-
pulagdio, carga de DBO,, vazio média regularizada, con-
centragdo de DBO, ¢ cloretos. Estes dois parAmetros de
qualidade, respectivamente, representario a evolugio dos
poluentes biodegradéveis e dos conservatives. Para a si-
tuagiio em 1987, existem valores disponiveis ou medidos
a partir dos quais sdo feitas as projegdes.

Por outro lado, atente-se para o esquema da Fig. 2 que
apresenta vazdes do final do plano (2015). E claro que, se
0s 30 my/s ndo forem reciclados, terao de ser importados,
a menos dos 8,5m%/s (segundo Plano Hibrace) ou 10m%/s
(segundo Plano Guaracabi) disponiveis nos bragos limpos
da Billings. Veja-se, entdo, a Tabela 3 correspondente aos
Cendrios do Saneamento no Alto Tieté.

Procurou-se discriminar as vazdes envolvidas no pro-

Figura 2 — Esquema de vazbes médias no Alto Tieté em 2015
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Tabela 3 — Cendrios do saneamento no Alto Tieté
CENARIOS
DETALHE UNIDADE 2015
1987 T 2000 C/RECICL. | S/RECICL.
- Milhes de

POPULAGAQ Habitantes 14 20 30 30
VAZOLS
— Natural disponivel em Pedreira (dilui¢io) m3/s 35 30 30 30
— Natural disponfvel na Billings (bragos) m¥/s 8,5 8,5 8,5 -
— Abastecimento proveniente do Alto Tietd m3/s 18,5 23,5 - 54 32
- Abastecimento-importagio de outras bacias m3fs 26,5 38 38 60
— Total Abastecimento Pidblico m3/s 45 61,5 92 92
— Total Esgotos (Abast. x 0,86) m3/s 39 ok g 79 79
— Total Entrada Billings mé/s 74 83 109 109
— Total 3aida Billings m3/s 82,5 91,5 117,5 109
-~ Total em Cubatio m3/s 82,5 91,5 87,5 109
DBO, (Matéria Qrganica)
— Cargapoluidora (Doméstica + Industrial) t/d 900 1250 1900 1900
— Concentragio Calculada em Pedreira:

* sem tratarento mg/l 140 175 202 202

* com tratamento mg/l i4 17 20 20
— Concentragio medida ou estimada em Pedreira:

® sem tratamento mg/l 57 72 83 83
— Concentragio medida ou estimada na saida da

Billings:

® sem tratamento mg/ 10,0* 13,0 15,0 18,0

* com tratamento ) mg/l 2.5 231 3,6 4.0
CLORETOS
(sem ou com tratamento)
— Concentragio em Pedreira mg/1 30,2* 38 . 55 44
— Concentragdo na Saida da Billings mg/l 36,5* 37 55 T 44

* Valores médios de 1987
** Valor previsto na revisio do Plano de Esgotos
Metropolitanos

cesso, lembrando que os valores poderdo variar, em cer-
tos casos para menos, nas épocas de estiagem. Além dis-
so, somente se considerou a operagio energética que € a
mais desfavorével para a Billings.

As projeces da carga de DBOy tiveram por base a po-
pulacio, com um acréscimo de 20% como estimativa da
carga industrial. Note-se que a concentra¢io do DBO,
calculada considerou toda a carga orginica (900 t/dia em
1987) diluida na vazio do Rio Pinheiros em Pedreira (74
m¥/s) resultando bem maior (140 mg/1) do que a DBO;
média obtida com as medigfes de 1987 (57 mg/l); iss0 se
deve a miiltiplos fatores entre os quais a sedimentagio ¢
a decomposicio ao longo dos préprios rios e os esgotos que
ndo chegam aos cursos d’4gua por ficarem infiltrados no
terreno.

Por sua vez, admitida a eficiéncia de redugio de 90%
nas estages de tratamento de esgotos (ETE), os valores
previsiveis ndo deverfio superar 20 mg/l para a DBO;,
particularmente em Pedreira. A carga orglnica deveré ser
assimilada de forma aerdbia a nfio ser em condigGes criti-
cas de vazio. Neste caso, poderd haver a ajuda de aeragio
no rio como se faz no Ruhr e no Témisa. Note-se que o
valor 20 mg/l para a DBO;, considerado limite para ndo
haver anaerobiose, seria um padriio de qualidade(1) em
correspondéncia ao QD (oxigénio dissolvido) igual a
0,5 mg/l (antigo padrio da Classe 4 da Portaria 13 da SE-
MA), do mesmo modo que o é o padrio de DBO; =
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5 mg/l em relagiio ao padrio de OD = 5 mg/l (classe 2
da Resolugiio Conama 20/86).

Com isso, a Represa Billings ficard com oxigénio dis-
solvide em toda a sua extensdo, equivale dizer que a man-
cha anaerébia, atualmentre existente a partir de Pedreira,
serd nula. Se ndo houver tratamento, a mancha ird avan-
¢ando até tomar todo o reservatério de forma permanen-
te, a menos que o paliativo de reduzir o bombeamento em
Pedreira possa amenizar a situagio, como se faz hoje.

Os teores de poluentes conservativos, por sua vez, nio
530 de modo a causar preocupa¢do hoje e, com maior con-
trole, ndo haver4 porque se preocupar no futuro, pelo me-
nos em termos de toxicidade. Pelo célculo, o teor de cloretos
dever4 chegar ao méximeo de 55 mg/l, frente a um padrio
de 250 mg/i, Raramente, os cloretos decorrem de langa-
mentos industriais e o seu teor revela o volume de esgotos
gue jA esteve presente no corpo d’4gua, ainda que”total-
mente recuperado. O acréscimo que ocorre, hoje, na Bil-
lings deve-se a despejo industrial. Convém considerar,
tamhém, que nZo subsistem razdes para crescimento dos
teores de metais pesados, mas os nutrientes (P e N), como
os cloretos, poderdo aumentar se o sistema de tratamento
NnAO 05 reMOVEr.

Pode haver quem insista com o risco de salinizagdo do
reservatério no caso da reciclagem. Entretanto, sendo um
sistema aberto a preocupago n#o tem fundamento, pois
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Tabela 4 — Qualidade das dguas dos mananciais

. ESTAGOES DE AMOSTRAGEM
A PADROES
PARAMETROS DA GUARAPIRANGA
: S0 Paul SENA - PARIS
FUROQPA &o Paulo . SATDA
MED. MAX. MED., MAX BILLINGS
DBO, (mg/l O,) 5 9 3 3,5 5 3,6
Coliformes Fecais/100ml 2000 84 280 130.000 385,000 2000
Fosfatos (mg/l P) ' 0,7 0,032 0,045 0,41 T 0,82 1,00
Detergente (surfactante mg/l) 0,2 0,04 0,04 0,19 0,50 0,2
Indice de Fenois (mg/) 0,001 0,001 0,005 0,013 0,015 0,001
. G = 0,0005
Merciirio® (mgfl) I - 0,001 0,0001 0,0001 0,001 0,008 0,0005
Cloretos (mg/l) 200 6,1 7,5 26,3 36,0 5B
OD (mg/l de Q,) 4.6
g 2 (a 20°C) min 7,7 6,4 6,6 2,4 5

Fontes: CETESB-1987/Fiessinger F, et Mallevialle, J-1976
Nota: * G = “‘guide”, I = **mandatory’”’

As previstes na saida da Billings basearam-se nas Tabelas 2 ¢ 3 ¢, como j4 dito, apenas os nutrientes (P e N) poderfo constitnir problemas

devido & eutrofizagao.

basta ohservar o seguinte balango de entrada e saida de
cloretos do reservatdrio:

W, + CsQ = G5 (Q + Qa
onde: W, = carga de cloretos da populacdo (t/d)
Cg = concentragio na Billings (mg/l)
Q, = vazdo reciclada (m®/s)

Q, = vazio descarregada em Cubatio (m¥s)

We
Qq

(11,6 = coeficiente de ajuste de unidades)

Donde se conclui que: Cg = 11,6

Assim, projetando-se a carga de cloretos na entrada da
Billings de acordo com. a populagio:

atual: W, - 30"121,?{67'%' = 192,7 vd

Em 2015: W, = 1—9124{1- x 30 = 412,8 t/d

Qu seja:
— com reciclagem: Cg = 171,6 %1—7?:?—— = 54,7 mg/l
— s;em reciclagem: Cg = 11,6 -4—1%’?— = 43,9 mgfl

Portanto, os cenfrios para 2015, com ou sem recicla-
gem, s3a praticamente idénticos e, por incrivel que pare-
ca, tanto faz reciclar a dgua da Billings ou buscar Agua no
Juquig,

Isto posto, veja-se na Tabela 4 uma comparagio do
mesmo conjunto de parimetros da Tabela 2 relativamen-
te, agora, As captagdes do Guarapiranga em Sdo Paulo e
do Sena em Paris, (7) com o que se poderia esperar da qua-
lidade das 4guas na saida da Billings se houvesse tratamento
completo dos esgotos da Grande 830 Paulo e a reciclagem
proposta, :

Consideragtes Finais

N3o ¢ demais, talvez, enfatizar a responsabilidade que
implica a implementacfo da estratégia proposta, uma vez
que se constitui num extraordindrio desafio tanto para a
engenharia sanitéria como para os Governos do Estado ¢
dos Municipios da Grande $io Paulo. O sucesso de tal pla-
no, todavia, compensars sobremaneira o esforgo aplicado
¢ este artigo abre, apenas, uma perspectiva, sendo que mui-
tos aspectos poderdo ser desvendados em discusses sub-
seglientes,

Para finalizar, no entanto, valem as seguintes conside-
ragies:

- p risco sanitdrio relativo A reutiliza¢do de uma fragao
de esgotos, ainda que tratados, podera ser minimizado com
o controle toxicolégico através de bivensalos; na Africa do
Sul, a escassez de dgua tem ensejado o desenvolvimento
de tecnologia para potabilizagfo de esgotos e, o que inte-
ressa neste caso, para a vigildncia da qualidade (8

— mantida com volume adequado, o tempe de detengéo,
isto ¢, de permanéncia da 4gua na Billings serd da ordem
de 90 dias capaz, portanto, de exercer um bom polimen-
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to; por outro lado, a diluigio nos mananciais existentes de-
verd ser de, no méximo, 1 para 1;

— a maior dificuldade deyera situar-se na interagio da Sa-
besp com os Servigos de Agua e Esgotos Municipais, umna
vez que estes terfo de entrar com as respectivas contra-
partidas na construgio e operagao do sistema; nisto se in-
clui 0 Municipio de S&o Paulo com respeito & urbanizagio
dos fundos de vale por onde passardo coletores troncos e
interceptores de esgotos, sem 0 que a execugio da obra po-
deri ficar comprometida;

— este trabalho acena com a economicidade do planc sem
a quantificagio mas ndo ha ddvida quanto & sua existén-
cia e, mais, a relagfio custo-beneficio das obras de esgotos
serd enormemente favorecida.

Isto n#o € tudo, ha muito a dizer sobre beneficios, co-
mo o da Eletropaule em ver eliminado o perigo da desati-
vagio de Henry-Borden, ou sobre as dificuldades, como
a de solucionar o problema da eutrofizacio.
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Dispersao atmosiérica:
aplicacao de dois modelos

George Lentz Cesar Fruehaufl
Antdnio de Castro Brum?

Resumo Os modelos de dispersdo, Valley ¢ CDM da série
UNAMAP (User’s Network for Applied Modelling of Air
Pollution), foram utilizados no estudo da concentragio média
de SO em 63 dias no bairro de Sto. Amaro, Sdo Paulo, SP.
A comparagio entre os resultados dos dois modelos mostrou a
forma semelhante dos campos analisados objetivamente.
Comparagio com dados observados no perfodo mostrou que
ambos os modelos apresentaram boas estimativas, o gque
indica a viabilidade de aplicaciio de modelos de dispersdo a
avaliagBes ambientais da qualidade do ar.

Abstract Two UNAMAP series dispersion models, VALLEY
and CDM, where used to study 63 day SO concentration
averages in the 8. Amaro area, 830 Paulo, SP, Brazil. The
results of both models showed a similar pattern of the
objectively analysed field. Observations and model results
were in good agreement indicating the aplicability of
dispersion models to environmental air quality evaluation,

Avaliacies de qualidade do ar em dada regido, a partir de dados
observados, limitam-se a demonstrar a adequagio da mesma aos padrdes
ambientais aceitdveis 4 saide humana nas
proximidades do local de amostragem.

"

W

A limitagio espacial reside no fato de que as observa-
gOes convencionais fornecem dados pontuais, sem que pos-
samos inferir o valor da concentragio fora da vizinhanga
destes. Também ha limitagGes temporais que se devem ao
fato destas informacdes serem estritamente diagndsticas.
Portanto, o impacte de fontes ora inexistentes, ndo pode
ser avaliado. As lacunas no conhecimento da qualidade do
ar poderdo ser, simultaneamente, preenchidas através do
uso intensivo de modelos matematicos de disperso de po-
luentes atmosféricos e do Modelo Receptor para a identi-
ficacio das combinagdes das fontes na qualidade do ar.

A agéncia norte-americana de protegio ao meio ambien-
te, EPA (Environmental Protection Agency), desenvolveu
e documentou uma série de modelos de dispersdo deno-
minada UNAMAP (User’s Network for Applied Model-
ling of Air Pollution), com o objetivo de orientar a aplicago
as condigBes mais apropriadas (EPA 1986). Entre estes,
selecionamos dois, com objetivo de estudar concentragGes
de 5O, & superficie devido &s emissGes da Usina Termoe-
létrica de Piratininga na Regido de Santo Amaro, S0 Pau-
lo, SP.

A 4rea de estudo € de 316 km?; possui terreno plano
€ estd préxima aos reservatérios Billings e Guarapiranga.
A ocupagio do solo é caracteristicamente urbana e razoa-
velmente homogénea, reduzindo varia¢Bes no valor da ru-
gosidade superficial, prejudiciais aos resultados do modelo.

1. Matemadtico da Cetesb
2. Estatistico da Cetesb

Ambiente Vol. 4 n®°1 1990




O estudo dimatolégico de Soares e Silva Dias (1986),
mostrou que a for¢ante de mesoescala que atua na regido,
influenciando na dire¢éo e intensidade do vento e, conse-
qiientemente, na estabilidade na camada limite, estd as-
sociada & brisa marftima de Sudoeste. Este efeito
sobrepbe-se & condigéio sindtica geral, associada a um an-
ticiclone a Leste da cidade, que é a de fluxo de Nordeste
ou Noroeste. Sendo que o primeiro efeito impde ventos de
maior intensidade que o segundo.

Os modelos selecionados para o estudo sdo o Valley
(Burt 1977) e 0 CDM (EPA 1986), onde a sigla, em por-
tugués, significa: modelo climatolégico de dispersdo. Por
pertencerem 2 série UNAMAP, estes modelos tém sido uti-
lizados internacionalmente, sendo aceitos por érgaos go-
vernamentais de controle e de preservagio ambiental,
mediante aplicagdo criteriosa.

QO modelo CDM tem sido utilizado no estudo das con-
centractes de SO de longo periodo. Os estudos de Calder
(1971) em 8. Louis, EUA; Turner et alii {1972} em Nova
Torque, EUA; e de Prahm e Cristensen (1977) ém Cope-
nhague, Dinamarca, sugerem que o modelo se adequa a
estudos urbanos podendo incluir fontes rurais préximas (Ir-
win e Brown, 1985). O modelo Valley foi desenvolvido vi-
sando simular a dispersgo de SO, em regides de terreno
complexo, fornecendo o campo da concentragio média em
24h. Qutras opgdes também foram incluidas. Um exem-
plo da sua utilizagZo estd em Burt e Slater (1977). No Brasil,
citamos a aplica¢io feita na Cetesb de Oliveira et alii (1985)
do modelo Valley 2 dispersdao de 8O, .em Cubatio, SP.

Descricio dos modelos

Ambos sio algoritmos cujos resultados apresentam va-
lores de concentragiio A superficie devido a emissBes por
diversas fontes estaciondrias dos tipos pontual (urma dnica
chaminé, por exemplo) ou 4rea {diversas chaminés proxi-
mas, por exemplo) de poluentes inertes na atmosfera. De-
talhes da teoria empregada nos medelos Valley ¢ CDM
e sua formulagiio matemdtica encontram-se em Burt (1977)
e EPA (1986), respectivamente.

Para o fim de modelagem matematica, define-se como
terreno de topografia simples aquele cujas elevagbes sao
inferiores A5 chaminés em consideraciio. Ciaso contrario o
terreno € considerado de topografia complexa. H4 também
a necessidade de se classificar a drea do estudo em rural
ou urbana. Para isso utilizamos o critério de Auer (1978)
que se baseia na utilizagio do solo. Se o uso do solo num
raio de 3km centrado na principal fonte for mais de 50%
industrial, comercial, ‘‘urbanc-residencial’’, ou a combi-
nag¢io destes, a area serd tida como urbana. Caso contré-
rio ela ser4 considerada rural.

As modalidades basicas de operagao do modelo Valley
sdo: rural e urbana; topografia simples ou complexa. Na

modalidade urbana somente topografia simples pode ser
considerada. O tempo de duragio do estudo € opcional,
podendo ser curto, de 24 horas, ou longo, da ordem de
meses ou anos. Resultados sfo fornecidos em 112 recepto-
res situados em sete circulos concéntricos, cujo valor dos
raios € definido pelo usuério.

O modelo CDM ¢ recomendado em estudos onde se
deseja conhecer valores médios de concentragdo em perio-
dos longos, acima de um més até um ano ou mais. Os es-
tudos devem ser feitos em areas urbanas com terreno plano.

Experimentos numéricos

Foram realizados experimentos numéricos utilizando
condi¢des idénticas em ambos os modelos. A opg&o de su-
bida da pluma pelo método de Briggs foi selecionada nos
dois casos.

As emissdes deveram-se a quatro chaminés de 50m de
altura e 4,4m de difmetro interno. A temperatura do gés
efluente foi de 190°C. Os demais dados que foram utiliza-
dos se encontram na Tabela 1.

Foram necessarios os seguintes dados meteorolégicos:
temperatura do ar (20°C); distribuigio de freqiiéncia da
direcfo e intensidade do vento e estabtlidade atmosférica
no periodo do estudo (19/4/86 a 21/6/86). Observages fo-
ram feitas a 400m da fonte durante todo periodo de estu-
do. A tabela formada pelos dados de distribuigio de
freqlidncia é denominada STAR, e é empregada em di-
versos modelos da série UNAMAP.

Foram definidos 112 receptores no modelo CDM com
as mesmas coordenadas daquelas do modelo Valley, Este
procedimento permitiu a comparagio exata entre os re-
sultados.

Resultados

Os resultados foram apresentados através da utilizacio

 de um pacote grifico que interpola os dados (112 pontos

distribuidos em 7 circulos concéntricos) em uma malkia qua-
drada de 100 x 100 pontes e traga isolinhas. O centro do
grafico coincide com a origem do sistema, a fonte polui-
doran® 1 (Tab. 1), e estd assinalado com ‘X’ nas figuras
apresentadas. A escala utilizada foi de 1:100.000. Concen-
tragGes de fundo foram desprezadas na analise.

A isolinha de concentragio méxima obtida pelo mode-
lo Valley ocorre ao Sul da fonte (Fig. 1). A diregio obser-
vada do vento foi predominantemente de Norte, e, na
categoria de ventos com intensidade até 1m/s o fluxo foi
predominantemente do setor compreendido pelas direcSes
Nor-Nordeste ¢ Nor-Noroeste (a concentragio é inversa-
mente proporcional i intensidade do vento). Justificando

Tabela 1 — Localizacdo ¢ Dados de Emissdo das Fontes

Fonte Distancia da origem (m) Emissdo Velocidade de saida
n? Norte Leste (g/s) do efluente {m/s)
1 0 0 90 17
2 300 300 90 i7
3 600 600 77 i1
4 900 800 77 1
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Figura 2 — CDM (ug/m®) Escala (1:100.000)

reduzida

Fig. 3 — V-CDM (ug/m®) — Escala (1:100.000)

reduzida

portanto, a razio da localizagfio do maximo ao Sul da fon-
te. A regido de méximo tem a forma de ‘Y’ com sua base
apontando para ¢ Norceste. As regifes principais de mi-
nimo, portanto, estio a Nordeste e Oeste. Nota-se tam-
bém uma pequena regifio de minimo no extremo Sul-
Sudeste. A isolinha de valor méximo € de 5,2; a de mini-
mo de 2,0 g/m®.

Figura 4 — (V-CDM)/V(%) — Escala (1:100.000)
reduzida

A isolinha de concentragio méxima obtida pelo CDM
(Fig. 2), a forma da regido de méximo, a localizagdio das |
duas regies de minimo principal, ¢ até a pequena regido
de minimo a Sul-Sudoeste estdo de acordo com os resulta-
dos do Valley. Nesta comparagio verificamos que os mo-
delos sdo qualitativamente equivalentes. No entanto,
quantitativamente, os resultados dos modelos diferem, por
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exemplo; a isolinha méxima foi 23% menor ¢ de 4,0 g/m?
e a minima foi 10% menor ¢ de 1,8 g/m®.

Em geral, resultados do Valley estiveram acima do
CDM. Entretanto, houve regiGes em que valores do CDM
excederam os do Valley, notadamente, na drea de valores
intermedidrios, longe do ponto de méximo principal (Fig.
3). Nesta figura mostramos a diferenga entre os valores ob-
tidos pelo Valley ¢ CDM em cada receptor. A diferenca
méxima ocorre ao Sul da origem, coincidindo com a re-
gido de maximo de concentragfo observada nos modelos.
A regido de diferengas minimas situa-se a Nor-Nordeste,
onde os modelos registram seus valores intermedidrios. No
local da regifio de minimo dos modelos, a Oeste, notamos
uma regifo de transigdo no gréfico das diferengas. Noutra
regifio de minimo dos modelos, a Nordeste, as diferengas
foram positivas e pequenas. A isolinha de diferengas ma-
ximas foi de 1.4 ¢ a de minimas de 0.1 g/m®. Notamos
que o modelo CDM homogeniza mais o campo que o Val-
ley, conseqiientemente, gradientes no modelo Valley sdo
mals intensos, de um modo geral,

Observagdes de concentragio foram feitas durante o es-
tudo pela estagio movel de amostragem da Cetesb, com
receptor a 400m a Noroeste da fonte. O valor médio ob-

+ 22

A -10

servado da concentragio de 502 no periodo foi de
4,0 g/m®, com uma imprecisio devido ao instrumento
medidor de 1,3 g/m®, ou seja (4,0 1,3) g/m’. O valor
previsto pelo modelo Valley estd entre 4,2 ¢ 4,4 0 do CDM,
entre 3,4 e 3,6 g/m®. Devido & imprecisio do instrumen-
to, concluimos que ambos os modelos avaliaram a concen-
tracio observada corretamente. Notamos que a ordem de
grandeza dos valores em questéo é pequena, se compara-
da com o padrio ambiental para 8O, que é de 365 g/m®.
H4 necessidade de se conhecer qual a imperténcia des-
tes dados relativamente aos dos resultados obtidos. Para
isto, plotou-se o gréafico percentual das diferengas relati-
vas ao Valley, em cada receptor (dividiu-se a diferenca entre
os resultados do Valley ¢ CDM, multiplicado por cem, pelo
resultado do Valley) Fig. 4. A isolinha de diferengas rela-
tivas méximas foi de 22% e ocorreu a Sul e a Sudoeste,
coincidindo e estendendo-se a Oeste da regido de maximo
dos modelos, Esta regiao compreendeu cerca de 20% da
4rea em estudo. H4 duas regifes de minimo, Uma com

valores' maiores a Leste, a outra com minimo principal € -

negativo de -10% a Noroeste. Esta regifo de minimo prin-
cipal coincide com a de valores intermediarios. Observa-
mos intenso gradiente de diferengas no sentido Norte-Sul;

O
4

Figura 5 — (V-CDM)/V (%) — Escala (1:100.000) reduzida
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-10% % 22%, ou 32% em 7.000 m, ilustrando o quanto
resultados de modelos matematicos podemn ser distintos en-
tre si, mesmo quando testados em condigBes idénticas.

Mostramos na Fig. 5. o grafico das diferengas relati-
vas percentuais em 3-D. Nesta figura vemos os mesmos
dados da Fig. 4, plotados em 3-D, com rotagio de 225°
¢ elevagio de 30° acima do plano Z = 0. Os valores mini-
1mos, € negativos, estio a esquerda. Os valores mais eleva-
dos encontram-se A direita no plano posterior, com valores
elevados (mas menores) no plano anterior. Notamos pe-
queno incremento no valor das diferengas na extrema es-
querda da figura. Este aumento estd associado as regides
de minimo em ambos os modelos {Figs. 1 e 2). O grande
cavado encontrado entre as duas regides de diferengas ele-
vadas & direita da figura estd associado s regiGes de valo-
res intermedidrios nos modelos.

Conclusio

Mostramos a capacidade dos modelos Valley ¢ CDM
em estimar valores médios de concentragio de SO em longo
perfodo. Ao comparar resultados dos dois modelos, verifi-
camos que o Valley apresenta gradientes mais intensos ¢
valores mais elevados que o CDM, em geral. Observagdes
feitas durante o estudo mostraram que ambos os modelos
avaliaram a concentracio corretamente. Ressaltamos a ne-
cessidade de aplicar-se modelos de dispersgio criteriosamen-
te, escolhendo-se, para cada caso, o modelo apropriado.
Esta escolha envolve a utilizagfio do modelo mais adequa-
do 3s condi¢Bes topogréficas, de ocupago do solo, aos ti-
pos de fontes (ponal, linha ou érea), @o nimeroc ¢
disposigio das mesmas, 3 duragio do estudo e, finalmen-
te, ao poluente emitido (EPA 1986). Observamos que o
nimero de modelos da série UNAMAP, versdo 4, é 23,
0 que ilustra seu potencial emn avaliar situagdes diversas
de emiss3o e dispersio, como também o quanto os resul-
tados dos modelos podem ser distintos entre si.
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Contaminacao da chuva
e da drenagem pluvial
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RESUMOQ  Sio apresentados aspectos de qualidade da chuva
e da drenagem pluvial urbana da Regifio Metropolitana de
Porto Alegre. Os resultados obtidos no levantamento mostram
que ocorrem chuvas quimicas, as vezes dcidas, na regido. Os
dados de qualidade da drenagem pluvial urbana mostram que,
além da chuva contaminada, outras fontes de polui¢do como o
mau servigo de coleta de lixo e de limpeza das ruas, a descarga
dos carros ¢ vazamentos de veiculos contribuem para o
aumento da poluigiic do corpo d’agua receptor, ¢ Lago Guatba.

ABSTRACT  Aspects of the quality of the rain and of the
urban stormwater in the Metropolitan Area of Porto Alegre,
Brazil, are presented. The results obtained in the survey show a
significant ocurrence of chemical and acid rain in the area.
The data on the quality of the urban drainage show that,
besides contaminated rain, other sources of pollution such
as poor garbage collection, car exhaust, crankcase leakage,
and badly done street cleaning contribute to increase the
pollution of the receiving body of water, the Guaiba Lake.
Key words: atmospheric pollution, acid rain, urban
stormwater quality, water resources management.

Este artigo apresenta uma contribui¢io para o planejamento e gestdo
dos recursos hidricos. Consideragdes sio feitas a respeito do
problema da chuva quimica, s vezes dcida, que é precipitada na
Regiio Metropolitana de Porto Alegre (RMPA), Os resultados de um ano
de levantamentos da qualidade da chuva e da drenagem pluvial urbana
s3o sintetizados e os aspectos principais discutidos e enfatizados.

E ressaltada, também, a importincia da carga poluente que é
conduzida sem tratamento ao corpo receptor.

Qualidade da dgua das chuvas

A precipitagdo de chuvas 4cidas ou quimicas em algu-
mas regides do planeta € uma das conseqiiéncias da polui-
¢io atmosférica, principalmente devido & interferéncia
antropogénica nos ciclos que unem a biosfera. A atmosfe-
ra parece ser mais suscetivel a emissfes antrdpicas do que
ambientes terrestres ou aquéticos e tem sido utilizada co-
mo um sumidourc de poluentes (Keith, 1982).

O tempo de residéncia dos poluentes na atmosfera de-
pende de uma série de fatores, podendo ser bastante bre-
ve ou se estender por dias, semanas ou anos. A qualidade
da 4gua da chuva pode variar em fungio do tipo de carga
poluidora e das condigBes meteorolégicas (intensidade, du-
rag¢o e tipo de chuva, regime dos ventos, estacBes do ano
etc.).

Q incremento na queima de combustiveis fésseis, prin-
cipalmente os derivados de petrélec e de carvao, vem oca-
sionando sensi{veis alteragBes na qualidade do ar
atmosférico, notadamente pela liberagiio de elevadas car-
gas de compostos de nitrogénio e enxofre, o que vem cau-
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sando sttuagdes de desequilibrio graves, notadamente erm
4reas urbanas ¢ industriais. Oxidos de enxofre (SOx) sio
emitidos principalmente de fontes estaciondrias. xidos de
nitrogénio (NOx) sio emitidos tanto por fontes estaciond-
rias quanto méveis. Os 6xidos de enxofre e de nitrogénio
podem ser convertides em atmosferas Gimidas a 4cido sul-
firico € nitrico, respectivamente. Outros 4cidos, como o
4cido cloridrico a partir de cloretos, podem provir de fon-
tes como a queima de carviio, queima de PVC, branquea-
mento de celulose e téxtil, ’cloragio de 4guas e efluentes,
ou de aeroséis marinhos. Acidos orginicos, dcido carbd-
nico atmasférico e 4cidos de Bronsted contribuem em pe-
quena escala para a acidez da chuva.

Altas concentracdes de metais tragos {(pesados), como
0 zinco, o chumbo, o cidmio ou o berflio, podem estar as-
sociadas a cinzas volantes de carvdo mineral e vegetal, des-

aste de lonas de freio e/ou desgaste de-pneus de veiculos.
fons de Ca, Mg e K sio devidos A poeira dos solos, 2 fa-
bricagio de cal ou cimento ¢ A inddstria cermica. Ions
Na ¢ Cl ocorrem principalmente junto ao mar. O fon amd-
nia provém principalmente de fendmenos naturais de de-
composigio de matéria orgénica. Os fons ambnia, Ca, Mg
¢ K, além de neutralizantes de acidez, agem como nutrien-
tes quando precipitados. Compostos de ferro manganés
¢ outros metais pesados geram 4cidos fracos em meio Ii-
quido, podendo contribuir para a produgio de acidez.

Considera-se internacionalmente que a chuva scja dci-
da quando o pH das amostras de chuva seja menor que
5,6. A chuva nfio contaminada antropogenicamente pode
ter um pH levemente 4cido devido & dissolucde do COy,
atmosférico. Porém, a pHs menores gue 5,1, a solubilida-
de do CO, em CNTP & de apenas 20 i eq/1, podendo-se
concluir que a acidéz seja dévido a outros dcidos. (Fischer,
1968.)

Existem na regiio metropolitana de Porto Alegre va-
rias fontes provéveis de poluigio atmosférica, entre elas
citam-se uma refinaria de petréleo, um complexo petro-
quimico, sidertrgicas e metaldrgicas, cimenteiras, fabri-
cas de celulose e papel, téxteis, curtumes, etc... € regites
densamente povoadas, as quais podem liberar compostos
com potencial de contarminagio das chuvas (Orsini, et al,
1986).

Programa de Amostragem

Além das caracteristicas quimicas e fisicas ¢ varidveis
hidrodinsmicas que afetam a qualidade da 4gua da chu-
va, o programa de amostragem (tipo de amostragem, fre-
giiéncia e tipo de amostrador) pode influenciar nos
resultados das andlises de seus constituintes. /

Neste estudo foi empregado um amostrador comum de
coleta da 4gua da chuva, composto de um reservatdrio de
50 1, encimado por um funil coletor de 1m? Esse amos-
trador foi localizado de acordo com as normas da OMM,
para estagdes de 2% ordem, € sem a interferéncia de mor-
ros, prédios, arvores, ete..., 1,5m acima do solo. Deve-se
lembrar que imm de chuva equivale a 1 I/m? de contri-
buigiio superficial. Esse tipo de amostrador coleta todo o
evento chuvoso, ndo permitindo detectar as variagdes que
eventualmente ocorrem ao longo da precipitago, porém
tem a vantagem de informar uma situagio média de qua-
lidade da precipitagio (Milano, et al, 1989a).

Foram utilizados 23 pontos de coleta num raio de 30km
do centro de Porto Alegre. Foram executadas 50 campa-

nhas de coleta ao longo de um ano. Analisaram-se pH, aci-
dez, condutividade especifica, sulfatos, nitratos, cloretos,
ferro total (freqiiéncia semanal), célcio, magnésio, potas-
sio, aménia, chumbeo, cobre, cadmio e berilio (freqiiéncia
mensal). Todas as andlises foram executadas segundo o
Standard Methods, 162 edigio, 1985,

Resultados

No perfodo do estudo, a precipitagio média anuat foi
de 1.926mm vs uma precipitacio média hist6rica de
1.326mm, havendo portanto maior limpeza da atmosfe-
ra. O regime de ventos pode ser considerado normal com
75% dominante na direcio sudeste. O regime das preci-
pitagdes foi também normal com predominancia de fren-
tes frias de sul e sudeste. (Milano, et al, 1989b.)

O valor médio anual de pH resultou em 5,5. Em 21
dos 23 postos de coleta, o pH teve valores médios anuais
menores que 5,6. Das 1.019 anélises de pH, 65% apre-
sentaram pHs menores que 5,6 ¢ 26% resultaram em pHs
menores que 3,0.

A Analise de Séries Temporais revela que das cinglienta
campanhas de coleta semanais, trinta e duas tiveram va-
lores médios de pHs menores gue 5,6 ¢ doze campanhas
indicaram mais de 50% dos postos com pH menor que 5,0,

A tabela 1 apresenta e compara valores de literatura em
termos de concentragio (mg/1) para alguns parimetros de
qualidade mais comuns. As concentragdes maximas e mi-
nimas também sdo apresentadas para ilustracdo. Notam-
-se teores anormalmente altos de sulfatos e cloretos,
denunciando fontes como queima de carvio mineral e dleos
com alto teor de cloretos e enxofre.

Os niveis de nitrato sio baixos quando comparados com
dados internacionais, mas os teores de sulfato e cloreto ocor-
rem em niveis encontrados em regides industrializadas
(Huff, 1976). E bastante reduzida a concentragao de me-
tais pesados, incluindo ferro, nas dguas da chuva. Os ni-
veis de Ca, Mg e K estdo dentro dos valores usuais em
outras regides da América Latina (IPH/UFRGS, 1988).

A anlise de varidncia revela que a nivel de significan-
cia de 5%, a acidez média anual da 4gua da chuva ¢ gera-
da 53,2% por sulfatos, 37,1% por cloretos, 5,7% por
compostos de ferro € 4% por nitratos.

Qualidade da drenagem pluvial

A 4gua da drenagem pluvial urbana contém os mais
diversos poluentes, incluindo metais pesados e bactérias
patogénicas, podendo eventualmente ser a principal cau-
sadora de poluigio intermitente de corpos d’dgua,
tornando-os impréprios, por exemplo, para lazer, pesca,
recreagiio e abastecimento, notadamente apés o inicio do
escoamento. Nas ruas sio encontrados agentes toxicos, tais
como metais tragos, hidrocarbonetos clorados ou nao, pes-
ticidas, materiais consumidores de oxigénio e matérias or-
gAnicas outras, bioestimulantes, patogénicos em geral e
diversos tipos de sélidos, dissolvidos, flutuantes etc...

O mais importante contribuinte de poluentes para o es-
coamento urbano € a superficie do solo, principalmente
ruas, sarjetas € outras superficies conectadas a rede de dre-
nagem, como telhados, as quais recebem principalmente
os poluentes atmosféricos. Os poluentes sao acumulados

Ambiente Vol. 4 n%1 1990



Tabela 1 Comparagiio das concentrages dos pardmetros para a qualidade da dgua de chuva em diferentes regides.

I: Regido ndo-industrial (USA, Europa)

II: Regido altamente industrial (USA, Europa)
IIT: Regiao metropolitana de Porto Alegre/RS

1 1I II
Parimetros Concentragio Concentraggo Concentragéio
{mg/l) {mg/l) (mgll)

MAX. MIN. MAX. MIN MAX. MED. MIN,
pH 5.6 4.8 5.0 4.0 6.0 5.5 4,0
Sulfatos 3.2 1.1 33.5 3.3 7.0 6.0 5.0
Cloretos 1.1 0.1 1.2 0.7 4.9 4.2 3.7
Nitratos 1.0 0.2 31.3 6.2 0.57 0.45 0.34
Ferro total — — 42.0 - 7.0 1.12 0.65 .36
Aménia — — — — 3.10 1.80 1.00
Célcio 1.2 0.2 20.0 2.0 1.35 0.95 0.58
Magnésio 0.2 0.1 7.3 1.2 1.85 0.81 0.35
Potassio 0.3 0.1 0.8 0.1 0.80 0.66 0.50
Zinco — -— 33.0 3.3 0.03 0.01 0.008
Chumbo — —_ 52.0 31.0 0.08 0.06 0.05
Cobre — — 3.3 0.04 0.03 0.01 0.01
Cédmio — — 0.2 0.0 0.06 . 0.02 0.002

nessas superficies de vérias maneiras. Ha, por exemplo,
materiais intteis provenientes de constru¢io ou da demo-
ligio, abandonados ou espalhados, esgoto e lixos de edifi-
cios, excremento de péssaros, fezes de cachorros e outros
animais de estimagio, restos de lixo doméstico abandona-
dos durante a coleta, ou espalhados pelo vento e por ani-
mais, produtos expelidos por veiculos ou desgaste de
materiais de fontes mdveis e estacionarias etc. .. (Roesner,
1974; Weibell, et al, 1964).

De posse desse conhecimento, foi escolhida uma bacia
representativa da contaminagfo da drenagem. urbana da
regifio metropolitana de Porto Alegre, para estudo das con-
centragBes e das massas de contaminantes daquela bacia.

Programa de amostragem

A amostragem era executada por evento de precipita-
¢do, sendo que a cada cinco minutos durante um evento,
era medida a vaziio, anotada a altura precipitada e coleta-
das amustras para posteriores ensaios de qualidade. De es-
tudos prévios se sabia gue a maior contribuicio de
poluentes da drenagem urbana acontecia nos primeiros 30
minutos (*‘first-flush’’) de maneira que se amostrou prin-
cipalmente o inicio do escoamento, de cinco em cinco mi-
nutos, ¢ adotou-se a qualidade, apés trinta minutos, como
constante para o resto da chuva. A vazao efluente da ba-
cia era medida com uma catha Parshall modificada (Alfa-
ro, 1974). Um total de sete eventos foi analisado, captando
situagdes de inverno e verio e de diferentes tempos ante-
cedentes de estiagem.

Resultados

A tabela 2 apresenta a média e valores maximos e mi-
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nimos dos parimetros de qualidade analisados segundo o
Standard Methods, 162 edigio. Nio foram coletadas amos-
tras de chuvas menores que 2mm, pois essas nio produ-
ziam escoamentos superficiais. O fluxo de base existente
no local de coleta era proveniente de dgua de infiltragio
do lengol fredtico, pois essa bacia nfo possuia nenhuma
ligagdo domiciliar ou sanitria a rede coletora. (Ide e De
Luca, 1985.)

WNa Tabela 2, verifica-se que sdo altos os teores de s6li-
dos totais, denunciando a mé coleta de lixo, m4 limpeza
das ruas, desgaste de vefculos, restos de exaustio de vei-
culos etc, .. Também altos teores médios de coliformes to-
tais e fecais, e de contagem-padrio em placa sio mostrados.
A relagio DBO/DQO revela altos teores de matéria orgé-
nica ndo biodegraddvel, principalmente élecs e graxas e
os hidrocarbonetos associados, pois os vefculos de carga
€ passageiros no Brasil usam principalmente o dleo diesel.

A Tabela 3 apresenta uma estimativa da carga média
anual de contaminantes para a Regiio Metropolitana de
Porto Alegre, transportados apenas pela drenagem pluvial.
Fez-se um exercicio comparando-se a carga langada por
estacBes de tratamento secundérias (80% de remogio de
poluentes) e a carga transportada pela drenagem pluvial
amostrada. Verifica-se que, em termos médios anuais, 98%
do S8, 52% da DBO, 67% da DQO, 80% dos oleos ¢ gra-
xas, ¢ altas percentagens dos metais pesados continuariam
sendo transportados ao corpo receptor, apesar do tratamen-
to de esgotos.

Os dados da Tabela 4 mostram que, além de outros fa-
tores j4 mencionados, os constituintes das dguas da chuva
podem contribuir significativamente para a contaminacio
da drenagem pluvial. Altas cargas de sulfatos, de cloretos,
de nitratos e de alguns metais mostram a necessidade de
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controle mais eficaz das fontes de emissdo daqueles po-

luentes.

Conclusdes

Os levantamentos de dados de gqualidade da chuva ¢

da drenagem pluvial urbana na Regifo Metropolitana de
Porto Alegre revelam que:

H4 significativa ocorréncia de chuvas dcidas e mormente
de chuvas quimicas nessa regifio; ocorreram situagdes de
pH com valores minimos em torno de 4,0; sulfatos ¢ clo-

Tabela 2 Concentragio média anual dos principais constituintes da drenagem pluvial urbana.

retos sA0 os principais poluentes atmosféricos, juntamente

Pardmetros Média Valores
Minimo Méximo

Temperatura do ar (°C) 24,3 13,5 31,0
Temperatura da dgua (°C) 25,7 17,3 30,0
pH 7.2 6,5 8,3
Condutividade (p4umho/cm) 252,2 72,0 445,0
Cor aparente (mg/l de Pt) 2.080 50 20.000
Turbidez {UNT) 106,1 30,0 270,0
Sélidos totais (mg/l) 1.522,7 160,0 10.225,
Sélidos dissolvidos totais (mg/l) 228,9 75,0 555,0
Sélidos suspensos totais {mg/l) 1.394,6 10,0 9.880,0 .
Sélidos sedimentaveis (ml/l) 36,4 0,0 260,0
Chumbo (mg/h) 0,19 0,10 0,31
Zinco (mg/l) 0,77 0,03 3,31
Cadmio (mgfl) 0,03 — -
Cromo total {rag/l) 0,09 0,06 0,23
Cobre (mg/) 0,20 0,06 1,12
Ferro total {mg/1) 30,33 0,19 81,29
Acidez (mg/l) 17,1 1,1 55,6
Alcalinidade (mg/1) 84,3 21,0 326,2
Cloretos (mg/l) 17,6 5,5 52,5
Oxigénio dissolvido (mg/hy 3,4 0,0 6,6
Aménia (mg/l) 1,00 0,31 4,88
Nitritos (rg/L} 0,14 0,01 0,85
Nitratos (mg/1) 1,86 0,20 12,61
Fosfato total (mg/l) 0,347 0,008 2,580
Sulfatos (mg/l) 16,73 2,24 31,91
DEBQ;, 20°C (mg/l) 31,8 1,3 97,9
DQO (mg/t) 176,53 2,20 597,51
Oleos e graxas (mg/l) 23,1 1,0 56,5
Coliformes totais (NMP/100 mi) 1,7x107 4,0x10° 2,4x108
Coliformes fecais (NMP/100 ml) 1,5x107 4,0x10° 2,4x10%
CBT (CBT/ml) 6,2x10% 2,1x10* 6,3x10%

Tabela 3 Carga média de poluentes transportados pela drenagem pluvial (kg/ha/ano)

Pardmetros Carga % de contribuicio
(kg/ha/ano) Corpo Receptor
Sélidos dissolvidos 1.825 64
Sélidos suspensos 11.120 98
DBO; 254 52
DO 1.408 67
D&G 184 80
Ambnia 8 24
Cloretos 139 79
Fosfato total 3 7
Nitratos 15 99
Sulfatos 132 83
Ferro total 240 95
Chumbo 1,5 99
Cromo total 0,7 26
Cobre 1,6 98
Zinco 6,2 50
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Tabela 4 Comparagdo das cargas médias anuais da chuva e da drenagem pluvial urbana na Regido Metropoli-

tana de Porto Alegre.

Carga (kg/ha/ano)
ParAmetros
Chuva Drenagem Pluvial
Sulfatos 116,30 132,00
Cloretos 81,26 139,00
Nitratos 8,66 14,70
Ferro total 12,52 240,00
Fosfato total 0,38 3,00
Amdnia 34,34 8,00
Zinco 0,19 6,20
Churmbo 1,16 1,50
Céadmio 0,19 0,30
Cobre 0,38 1,60

com a amdnia. As cargas médias anuais desses parime-
tros estdo acima dos valores médios encontrados em regiGes
industrializadas da Eurcpa e dos Estados Unidos.

A drenagem pluvial da bacia representativa é mais ri-
ca em materiais minerais do que em orgénicos. A maioria
das substincias é biologicamente pouco decomponivel
(DQO/DBO maior que 5,0). Os residuos sélidos sdo a
maior por¢io de poluentes encontrados na superficie de
ruas. Essa carga de sélidos pode colaborar para a acelera-
¢do do assoreamento dos cursos d’dgua pela deposigio de
sOlidos sedimentaveis, reduzindo sua eficiéncia e aumen-
tando a area de inundag#o, além de prejudicar a estética
¢ a manutengdo da vida aqudtica,

Os bleos e graxas sdo provavelmente derivados da des-
carga de veiculos ¢ de vazamentos que afetam boa parte
da frota do equipamento rodante nacional. Nitratos, clo-
retos, sulfatos ¢ muitos metais pesados sdo provenientes
principalmente da deposigio atmosférica em superficies e
do desgaste de pecas de vefculos.

A densidade microbiana encontrada parece ser uma ex-
pressfio das condigBes da bacia de drenagem, e nio do pré-
prio escoamento, pois ndo ha um tempo de contato
suficiente para que os microorganismos arrastados pela
agua da chuva possam responder ao aporte de nutrientes,
também carreados por ¢ssa mesma Agua.

O inicio do escoamento superficial pode representar uma
séria fonte de poluigdo. Foi observada a ocorréncia do efeito
da primeira lavagem nessa bacia representativa, nos pri-
meiros 15 minutos da descarga. A verficagdo desse fend-
meno pode ser importante no projeto de estagbes de
tratamento ou de bacias de retengao.

Os constituintes encontrados no escoamento pluvial po-
dern ter menor concentragéo (alguns deles), mas a massa
média anual de poluentes produzidos pelo escoamento €
provavelmente maior que a produzida por um efluente de
uma estagio de tratamento de esgotos secundaria. Um exer-
cicio foi realizado para a Regidic Metropolitana de Porto
Alegre, indicande que cerca de 64% SDT, 98% 885, 99%
Pb, 50% Zn, 96% Cr, 98% Cu, 7% de fosfatos, 52%
DBO, 87% DQO, 24% amdnia e 80% Q&G alcancam
o Lago Guafba anualmente. Essas percentagens dizem res-
peito A massa de poluentes jogada no corpo receptor, se
o esgoto doméstico urbane tivesse tratamento ao nivel de
80% de remogio de poluentes, e indicam que um trata-
mento tercidrio do esgoto doméstico n3o ird melhorar muito
a qualidade da dgua do lago.
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E significante a contribui¢do de contaminantes na Agua
da chuva & carga de poluentes da drenagem pluvial urba-
na na Regido Metropolitana de Porto Alegre.
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Estimativa da carga téxica
de efluentes industriais

Eduardo Bertoletti?

RESUMOQ — Com a finalidade de comparar os valores de ABSTRACT: In order to compare the toxic load values
carga téxica estimados por um método baseado em testes de edtimated by an analytical method (Toxic Units) and two
toxicidade (Unidades Téxicas) e dois outros fundamentacos mathematical models (Joint Toxicity and Toxicity Index),
em anélises quimicas (Toxicidade Conjunta ¢ indice de 68 %ndustrial effluents were s!:udied. :ic classification of the
Toxicidade), foram estudados 68 efluentes liquidos industriais. toxic loads were correctly estimated in 44% and 19% of the

effluents according, respectively, to these models. The
Jimitations of the models in predicting effluent toxic loads and
consequently their ranking are discussed. .
Keywords: Toxic load, Joint Toxicity, mathematical models,
industrial effluent.

Pelos resultados obtidos, verificou-se que a classificagéo das
cargas foi corretamente prevista em 44% ¢ em 19% dos
casos, respectivamente, pelos métodos Toxicidade Conjunta
(TC) e Indice de Toxicidade (ITX). Em fungdo destes
resultados sdo discutidas as limitacdes dos métodos baseados
em andlises quimicas para a previsio da carga téxica de
efluentes industriais e suas conseqiiéncias na hierarquizagiio
desses despejos.

Palavras-chave Carga Téxica, Toxicidade Conjunta,
efluentes industriais, testes de toxicidade.

A otimizacdo de recursos em acdes de controle de poluicdo tem se
tornado cada vez mais necessiria e pressupde o estabelecimento de
prioridades (Cetesb, 1987). Neste sentido, a avaliagdo da carga
poluidora de efluentes industriais e a sua conseqiiente
hierarquizagio, tem sido efetuada através do método ABC
(Campos & Onishi, 1975), que considera principalmente a quantidade de
matéria orginica, expressa em Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO).

Para a efetiva hierarquizagio dos efluentes, sujeitos a
aches de controle, além da quantificagio da carga orgéni-
ca deve-se considerar também a carga de substincias téxi-
cas. Braile & Cavalcanti {(1979), por exemplo, ressaltaram
que os despejos téxicos podem ter alta demanda quimica
de oxigénio (DQO), porém, tais despejos apresentam bai-
xa demanda biogquimica de oxigénio (DBO), mesmo con-
tendo grande quantidade de matéria orgénica.

Considerando este aspecto, a hierarquizagio de efluen-
tes, somente através do método ABC, pode conduzir ac
estabelecimento de prioridades que ndo reflitam as reais
necessidades de controle. Portanto, a quantificagio da carga
téxica de efluentes industriais torna-se uma medida neces-
séria, principalmente quando se pretende selecionar os des-
pejos mais problemidticos para uma regifio ou para um
determinado recurso hidrico. '

O cileulo da carga téxica de efluentes tem sido realiza-
do através dos resultados de testes de toxicidade com or-
ganismos aquéticos (Walsh et alii, 1980; Gherardi-
Goldstein et alii, 1985). Entretanto, alguns estudos eviden-
ciaram que métodos baseados em andlises quimicas pode-

1 — Trabalho executado com o apoio do PROCOP, dentro do Programa Assisténcia Téenica, Projeto Capacitagio Técnica de Recursos
Humanos.
2 — Bidlogo da Cetesb — Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
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riam ser utilizados com a mesma finalidade(Chung et alii,
1979; Derfsio & Fraga, 1983). Assim, no presente traba-
lho, procurou-se estimar as cargas téxicas de vérios efluen-
tes industriais, através de dois métodos experimentais e
compari-las as cargas calculadas a partir de resultados de
testes de toxicidade com Dagphnia similis,

Materiais e Métodos

Com os dados provenientes do estudo sobre a avalia-
¢éo da toxicidade de despejos liquidos industriais na re-
gido da Grande Sio Paulo (Cetésb, 1987), foram
selecionados para este trabalho 68 etluentes liquidos, per-
tencentes de diferentes atividades industriais. No presen-
te estudo os efluentes foram codificados, de acordo com
as atividades industriais das quais provinham, como se-
gue: metalirgica (efluentes n%s 01 a 10}; mecinica (n9%s
11 a 13b); material elétrico (n%s 14 a 16); material de trans-
porte (n%s 17 a 29}; papel e papeldo (n? 30); borracha (n%s
31 e 32); quimica (n%s 33 a 50); farmactutica (n% 51 e
52) e téxtil (efluentes n%s 53 a 61). Os efluentes numera-
dos e acompanhados de letras representaram diferentes des-
pejos de uma mesma inddstria.

Cada efluente foi submetido a teste de toxicidade agu-
da com Daphnia similis, que consistiu na exposi¢io dos
organismos-teste a virias dilui¢Bes do efluente estudado,
conforme método Cetesb (1986). As andlises quimicas dos
efluentes foram efetuadas de acordo com as caracteristicas
particulares de cada.despejo.

A carga tdxica, com base nos resultados dos testes de
toxicidade, expressa em Unidades Téxicas (UT), foi cal-
culada pela expressio abaixo, proposta por Tebo (1986):

100
CE(1)50,% Q

Carga Téxica (UT) =

onde: .

. CE(I)50 = concentragio do efluente que causa 50%
de imobilidade aos organismos (Daphnia similis), duran-
te 24 horas de exposi¢io, em porcentagem.

. O = vazdo média do efluente, em m%dia.

A estimativa da carga tdxica, expressa em Toxicidade
Conjunta (TC), foi obtida pela expressdo que se segue, mo-
dificada a partir da proposta por Sprague (1970):

n

. Ci
G T4 TC) = (&, ———) .
arga Toxica ( ) (1 =1 CE50; ) Q

onde:

. Ci = concentragio do agente téxico no efluente in-
dustrial, em mg/L {Cetesb; 1987).

. CE50i = concentragdio do agente t6xico, que causa
imobilidade a 50% dos organismos, em mg/L, obtida de
dados de literatura para substincias isoladas.

. Q3 = vazdo média do efluente, em m*/dia.

A estimativa da carga téxica expressa pelo indice de To-
xicidade (ITX), foi obtida pela expressdo proposta por De-
risio & Fraga (1983), modificada como se segue:
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n
. Ci -
Carga Téxica (ITX) = (& 5 ———).
ga Toxica (ITX) ~ (% 41 —2—) . Q
onde: .
a; = coeficiéneia de proporcionalidade de uma subs-

tAncia em relag8o ao ferro solitvel (Derfsio & Fraga, 1983).

. Ci = concentraggio do agente téxico no efluente in-
dustrial, em mg/L {Cetesb, 1987).

. PEi = padrio de emissfio do agente tdxico, conforme
Axtigo 18, Decreto 8468 (Derisio & Fraga, 1983).

. O = vaziio média do efluente, em m*/dia.

Qs valores de carga téxica, calculados pelo indice de
Texicidade, foram divididos por 10 para obedecerem a
mesma ordem de grandeza das cargas toxicas calculadas
pelos outros métodos.

Os valores de carga téxica dos efluentes, calculados pelos
trés diferentes métodos, foram somados a um e transfor-
mados em logaritmos, possibilitando assim a classificago
de cargas téxicas iguais a zero. Apds essa transformacio,
os valores de carga téxica foram classificados, para efeito
desse estudo, de acordo com seus enquadramentos nos in-
tervalos logaritmos na base de 10 e, deste modo, foram es-
tabelecidas as seguintes classes:

. valores maiores do que 5,0 = carga téxica elevada

. valores entre 4,99 e 4,0 = carga tdxica considerivel

. valores entre 3,99 ¢ 3,0 = carga tdxica moderada

. valores entre 2,99 ¢ 2,0 = carga tdxica reduzida

. valores menores que 1,99 = carga tdxica desprezivel.

Para avaliar o nivel de concordéncia entre os resulta-
dos de cargas téxicas, calculades pelo método UT e por
TC e ITX, foi utilizada a estatistica Kappa (Fleiss, 1973),
com P < 0,05. ‘

Resultados

Na Tabela I, constam os valores de carga téxica dos
efluentes, em termos absclutos, calculados pelos trés mé-
todos (UT, TG e ITX). Através dos resultados obtidos,
verifica-se que o método Toxicidade Conjunta (TC) ten-
de a superestimar as cargas téxicas, enguanto que o Indi-
ce de Toxicidade (ITX) subestima estas cargas, em
comparagio com ¢ método baseado nos testes de toxicida-
de (UT). .

Na Figura 1, estdo representadas as cargas toxicas dos
efluentes obtidas pelos trés diferentes métodos, de acordo
com a classificagéo utilizada neste estudo, sendo estes os
dados bésicos para a hierarquizagio dos efluentes.

Nas Tabelas 2 ¢ 3, constam os resultados concordan-
tes, nas diferentes classes de carga téxica, obtidos pela com-
paragdo do método baseado em testes de toxicidade (UT)
com os métodos fundamentados em andlises quimicas (TG
e ITX)}. Através da Tabela 2, observa-se que, pelo méto-
do TC, em 44% dos casos houve concordéncia significati-
va (P <0,05) com a classificagio obtida pelo método UT,
Utilizando o mesmo procedimento, verificou-se que a con-
cordéncia na classificagBo das cargas téxicas, estimadas por
TC, fot de 57% para os efluentes de ind(strias de mate-
rial de transporte, de 33% para os das indistrias quimi-
cas, 33% para os despejos das téxteis ¢ 20% para os
efluentes de indidstrias metallrgicas.

Na Tabela 3, verifica-se que o nivel de concordincia
das cargas téxicas, estimadas através do método ITX, foi
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Tabela 1 — Cargas tdxicas dos eftuentes, estimadas pelos diferentes métodos estudados

CARGA TOXICA| UNIDADES TOXICIDADE {NDICE DE CARGA TOXICA| UNIDADES TOXICIDADE fNDICE DE
TOXICAS CONJUNTA TOXICIDADE TOXICAS CONJUNTA TOXICIDADE
EFLUENTE EFLUENTE
INDUSTRIAL (UT.m?.dia’'} (TC.m%.dia") (ITX.m*.dia™") INDUSTRIAL (UT.m®.dia") (TC.m*.dia™) (FTX.m%.dia)
n?) {n?)
01 6.930 13.050 95 32 917 8.258 92
02 54.144 244800 414.528 35A 672.500 449.768 23.833
03 28.471 30.010 323 338 2.772 13.200 158
04 28.548 16.470 91 34 117.596 988 2.289
05 8.970 11.180 299 35 103.950 254.880 737.964
06 48.917 6.436 128 36 22.311 871 3.082
Qa7 936 31.068 25.174 37 5.124 6.384 147
08 1.848 924 0 38 220.495 324.729 9.621
09 240 9.840 0 39 307.824 25.450.656 1.074.414
10 0 1.668 33 40 9.585 1.278 340
1 25.792 56.544 228.928 41 3.040 1.140 484
12 3.054 4.275 122 42 90.761 82.510 384.496
13A 656 9.840 328 43 3.960 1.440 0
15B 360 4.320 5.328 44 3.240 2.520 792
14 240.000 166.200 797.820 45 228 8 0
15 2.431 33.813 26.984 46 8.210 5 0
16 4.800 0 0 47 : 500 1.125 12
17 60.000 13.344 68.560 48 4.070 814 122,100
18 80.316 43.301 206.097 49 445 0,06 32
19 10.010 8.260 210 50 304 4,560 5.988
20 100 1.056 5.402 51 13.132 2.627 19.610
21 216.086 534.902 78.287 52 305 300 80.460
22 4,386 29.580 2.703 53 230.000 169.280 2.270°
23 5.03¢ 8.506 79.560 54 11.656 3.166 29
24 2.800 11.600 360 35 3.437 10.973 132
25 2.009 1.296 3.002 56 60.828 11.060 0
26 108 270 0 57 A 672 480 10
27 52 80 1] 57 B 720 2.160 U]
28 A 800.400 $25.200 10.200 57C 0 2.304 38
28 B 3.600 26.640 3.024 57D ¢ 592.800 720
29 17.930 193.644 25.460 58 667 1.223 22
30 £2.600 50.400 840 59 600 1.560 12
31A 480.000 384.480 5.184 60 2,174 60.872 652
31B 160 13.280 32 61 100 550 5

Tabela 2 — Fregiiéncias observadas das cargas téxicas dos efluentes industriais, utilizadas para andlise de con-
corddncia (Kappa) entre o método Unidades Toxicas e 0 modelo Toxicidade Conjunta, na classificagdo das cargas.

UNIDADES
TOXICAS
ELEVADA CONSIDERAVEL MODERADA REDUZIDA DESPREZIVEL TOTAL

TOXICIDADE
CONJUNTA
ELEVADA g* 2 0 0 0 11
CONSIDERAVEL 0 8* 9 2 1 20
MODERADA i 4 g 10 2 25
REDUZIDA 0 1 2 4* 0 7
DESPREZIVEL 0 0 ) 9 1= ' 5
TOTAL , 10 15 21 18 4 68

* = Nimero de concordincias
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Figura 1 — Comparagdo das cargas téxicas obtidas através dos testes de toxicidade (U. T.) ¢ dos modelos TC e ITX.
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Tabela 3 — Freqiiéncias observadas das cargas téxicas dos efluentes industriais, utilizadas para a andlise de
concordancia (Kappa) entre o método Unidades Toxicas ¢ o modelo Indice de Toxicidade, na classificacio das

cargas.
UNIDADES
TOXICAS .
{NDICE DE ELEVADA CONSIDERAVEE MODERADA REDUZIDA DESPREZfVEL TOTAIL
TOXICIDADE
ELEVADA ‘ 3+ 4 1 0 0 8
CONSIDERAVEL 3 3 2 _ 2 0 10
MODERADA ‘ 4 1 3 3 0 1
REDUZIDA 0 4 10 1* 1 16
DESPREZIVEL 0 3 5 12 3 23
TOTAL ' 10 15 21 .18 4 68

*. = Nimero de concordancias

Tabela 4 — Resultados dos testes de toxicidade aguda com efluentes, utilizando Daphnia similis, ¢ vazdo dos
efluentes, utilizados no cdleulo da carga téxica pelo método Unidades Toxicas (UT).

EFLUENTE CE()50; 2¢h | VAZAO MEDIA EFLUENTE CE(I)50; 24h | VAZAO MEDIA
INDUSTRIAL : : INDUSTRIAL

(N9) (%) (mA/dia) {N%) (%) (m/3/dia)
01 0,26 - 18,0 31 98,0 160,0
02 0,35 192,0. 32 98,0 9176
03 0,54 153,9 33 A 0,04 269,0
04 0,64 183,0 33 B 4,7 132,0
05 1,45 130,0 34 0,14 164,7
06 2,66 1.287,3 35 0,26 270,0
07 3,80 36,0 36 0,30 67,0
08 60,0 9240 37 0,41 21,0
09 65,0 120,0 38 1,80 4.009,0
10 N.T.b 333,6 39 1,90 5.808,0
1 0,48 124,0 by 2.2 25
12 8,30 101,8 49 8,75 8.251.0
13A 60,0 328,0 by 94 2600
13 B LT 360,0 ¥ 116 360.0
14 0,25 600,0 45 172 38,0
15 8,7 221,0 46 19,2 1.642,0
16 23,0 1.200,0 47 24,5 125,0
17 0,04 24,0 48 61,0 2.035,0
18 ' 0,29 232,8 49 . 69,0 318,0
19 : 0,70 70,0 : 50 96,0 304,0
20 . 1,20 1,2 51 6,5 875,5
21 1,65 3.542,4 52 18,5 60,0
22 2,30 102,0 33 0,02 46,0
gg 1(7)’(7] g?g’g 56 4,60 2.764,9

’ e 57 A 7,10 48,0
26 52,0 54,0 57 B 99,0 ' 720.0
27 75,0 40,0 57 G N.T. 192,0
28 A 0,15 1.200,0 57D N.T. 480,0
28B 21,5 720,0 58 15,4 111,
29 19,2 3.586,0 59 19,0 120,0
30 36,0 4.200,0 60 96,0 2.174,0
31 A 0,05 240,0 61 44,5 50,0

a Fonte CETESB (1987)
b N.T. = Néo apresentou toxicidade aguda
¢ L T. = Indfcios de toxicidade na maior dilui¢iio testada (90%).
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de apenas 19%, quando comparadas com os resultados ob-
tidos por UT,

Na Tabela 4, constam os resultados dos téstes de toxi-
cidade com Daphnia similis ¢ os dados de vaziio das in-
duistrias selecionadas, que foram utilizados nos célculos das
cargas téxicas pelo método Unidades Téxicas (UT).

Na Tubela 5 sfo apresentados os dados de toxicidade
aguda de diversas substincias, obtidas em literatura, uti-
lizados na estimativa de carga téxica pelo método Toxici-
dade Conjunta (TC).

Discussao

Para avaliar os efeitos adversos causados aos corpos hi-
dricos, decorrentes do lancamento de efluentes lquIdOS in-
dustriais, deve-se considerar nio apenas a carga orglnica
e as caracteristicas fisico-quimicas ja bem estudadas e co-
nhecidas, mas também. a carga téxica desses efluentes. Ob-
servando esse aspecto, Walsh et alif (1980) ¢ Gherardi-
Goldsteinet alii (1985) utilizaram testes de toxicidade com
organismos aquaticos para caleular a carga téxica de efluen-
tes industriais e, com base nesses dados, hierarquizararm
aqueles despejos com maior potenciadl poluidor.

Em termos metodolégicos, a forma mais precisa de es-
timar a carga téxica de um efluente industrial € através
de testes de toxicidade a organismos vivos. Essa afirma-
¢ao torna-se evidenite se corsiderarmos que ““a toxicidade
¢ o potencial inerente ou a capacidade de urh material emi
causar efeitos adversos a organismos vivos’” (Rand & Pe-
trocelli, 1985).

Tabela 5 — Toxicidade aguda

Na realidade, gqudndo s¢ opta por avaliar a toxicidade
de um efluente como um todo, estd se transferindo para
o organismo vivo a tarefa de traduzir, através de um efei-
to, as complexas interdgées quimicas que eventualnierite
ocorram. Além disso, se um efeito deletétio € detectado
€ mensurado; ele est4 reévelando 4 presenca de siibstiiicias
quimicas ém concentragBes tixicas, substéricias essas gue
apresentam potencial em causar impactos dé diferentes pro-
porgbes no ambiente aquético.

Apesar desses aspectos sereim inquestionéveis, poder-
-se-ia supor que alguns métodos alternativos fossem dieis
para o caleulo da cdrga tdxica, principalmente ¢uando se
pretende aproveitar os resultados das anélises quiticas,
utilizadss na caracterizacio de efluentes liguidos industriais.
Neste sentido, dois métodos estio disponiveis, os quais tér
sido empregados para estimar a toxicidade de misturas de
agentes toxicos (Sprague, 1970; Derisio & Fraga, 1983).

Assimi, no presente estudo, procurcu-sé estimar as car-
gas téxicas de diversos efluerites industrisis, utilizando os
dois procedimentos citados €, cornt base nos resultados ob-
tidos, compara-las aguelas calculadas a partir de uri mé-
todo de referéncia (Unidades Téxncas) que se biaseld na
toxicidade a organismos aquéticos. Devido & importancia
do estabelecimento de prioridades em agbes de conticle,
aptou-se pela comparagio dos resultados, principalmerite
eri termos da hierarquizagio das cargas toxicas estimadas
pelos diferentes métodos.

Recentemente, TEBO (1986) ao discutir o uso de tes-
tes de toxicidade para avaliar as cargas téxicas de efluen-
tes industriais € seus impactos e corpos hidricos,
considercu também que o uso do método descrito por

de diversas substéncias para organismos aqudticos, expressa em CES50, utiliza-
das nes cilculos das cargas téxicas pelo modele T.C.

GES TEMPO DE

DUREZA

SUBSTANCIAS (mg/L) EXPOSICAO DA AGUA ESPECIE UTILIZADA FONTE
(HORAS)  (mg/CACO /L)

Aluminic 3,9 48 45 Daphma magna Biesiniger & Christensert (1972)
Bério 410,0 48 72 Daphiiia magna LeBlanc (1980)
Boro 133,0 48 148 Diaphnia magna Gersich (1984)
Céadmio 0,065 48 45 Daplinia magne Biesinger & Christensen (1972)
Chumbo 0,45 48 45 Daplnia magna Biesinger & Christensen (1972)
Cianeto 0,98 24 40:48 Daplnia similis CETESB (1983}
Cloreto 1.470,0 18 100 Daphnia pulex Birge et alii (1985)
Cobalto i1 48 45 Daphliria magnd Biesiniger & Christensen (1972}
Cobre 0,009 %4 40-48 Dphnig stmilis CETESE (1983)
Cromo VI 0,037 24 40-48 Daphnid similis CETESE (1981)
Estanho 55,0 48 45 Daphriia mdgna Biesinger & Christensen (1972)
Fenol 62,0 24 40-48 Daphwia similis CETESB (1980)
Ferro 9,6 48 45 Diaphwia magna Biesinger & Chiristerisen (1572)
Fluoreto 128,0 96 49 Salmo gaivdneri Pimientel & Bulkley (1963)
Manganés 9,8 18 45 Daphinia mdgna Biesinger & Christensen (1572)
Mercdrio 0,01 24 40:48 Daphma similis CETESE (1980)
Niquel 2,6 24 40-48 Daghnia similis CETESB (1983)
N. Amoniacal 85,1 24 4048 Daphria similis CETESB (1980Y
Prata 0,0009 48 3840 Daphiiia magna Nebeker et alii (1983)
Selénio 0,43 48 72 Digphnia niggna Le Blanc (1980}
Sulfeto 0,02 4 96 220 Piihephales promelas USEPA (1976)
Surfactantes 3,0 43 20-268 Vérias Reiff et alii (1979)
Zinco 0,5 24 40-48 Daphnia similis CETESE (1983)
a QL50

b CL50 média para vérios surfactantes
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Sprague (1970), denominado no presente estudo como To-
xicidade Conjunta (TC), poderia ser ttil para aqueles fins.

De acordo com os resultados obtidos, verificou-se que,
em 44% dos casos, a classificagio das cargas tdxicas esti-
madas pelo método TC concordou significativamente (P
<0,03) com as calculadas pelo métode Unidades Téxicas
(UT). Esse fato é de certa forma esperado, pois estudos
sobre a agio téxica de misturas de substincias puras a or-
ganismos aqudticos, indicam que esta agio geralmente é
de natureza aditiva (EIFAGC, 1980), sendo que o mesmo
pode ocorrer entre substincias contidas em efluentes (Ala-
baster, 1981}. Cabe ressaltar que, em 38% dos casos, as
cargas foram superestimadas pelo medelo TG, fato que po-
de ter contribuido, naturalmente, para a.maior concordin-
cia dos resultados obtidos por esse método com os niveis
mais elevados de carga téxica calculados pelo método UT.

A tendéncia em superestimar as cargas téxicas pelo mo-
dele TC, pode ser notada através de alguns efluentes que
apresentaram carga téxica desprezivel pelo método UT
(n? 10, 57C e 57D) mas, pelo método avaliado, eviden-
claram carga téxica moderada ¢ considerdvel (Fig. 1).
Deve-se ainda destacar alguns resultados inesperados, tais
como o5 dos efluentes n%s 16 e 46, que apresentaram car-
ga toxica moderada pelo método UT, enquanto tais car-
gas foram classificadas como despreziveis pelo método TC.

QOutro aspecto analisado refere-se & adequagio do mé-
todo T'C em classificar a carga t6xica de efluentes perten-
centes a uma mesma atividade industrial. Como resultado,
a maior porcentagem de concordéncia na classificagio das
cargas foi de 57 % para os éfluentes de inddstrias de mate-
rial de transporte. Desse modo, observa-se que os valores
de carga t6xica estimados pelo método TC, para os efluen-
tes agrupados, ainda apresentam reduzida porcentagem de
concordéncia com os valores obtidos pelo método Unida-
des Téxicas (UT). Portanto, a utilizagho do método TC
demonstra ser restrita, mesmo para estimar a carga téxica
de efluentes que, em principio, possuem a mesma consti-
tui¢@o quimica.

Chunget alii (1979), trabalhando com efluentes de in-
distria de papel e celulose, verificaram que com a utiliza-
¢io do método TC a previsde da toxicidade oscilou ao redor
de 30% em relagdo aos valores obtidos nos testes de toxi-
cidade com trutas, em 76% das amostras analisadas. Com-
parando-se com resultados obtidos neste trabalho, esse nivel
de variagfio ocorreu em apenas 15% das amostras (Tab. 1),
provavelmente devido a maior diversidade de efluentes ana-
lisados. i

Quanto 20 outro método analisado neste trabalho, o In-
dice de Toxicidade, sua utilizacio foi proposta por Deri-
sic & Fraga (1983), os quais observaram que efluentes
industriais com baixo potencial poluidor, em termos da
DRO, continham substancias téxicas que poderiam agir co-
mo fonte inibidora do processo de depuragio da matéria
orgénica. Estes autores sugeriam, entfo, com base nos re-
sultados das andlises quimicas dos efluentes, ¢ uso do In-
dice de Toxicidade (ITX) para a hierarquizagio destes
despejos téxicos.

Com relacdio &s cargas téxicas estimadas pelo método
ITX, verificou-se que a porcentagem de concordéncia en-
tre esses dados com os obtidos analiticamente (UT) foi re-
duzida, apenas 19%.

Quanto aos resultados discordantes, pode-se notar que
as diferencas entre os valores obtidos pelo método ITX ¢
o método UT foram acentuadas, destacando-se os efluen-

tes n%s 31 € 56 (Fig. 1). Através da comparacio dos dados
obtidos (Tab. 3}, nota-se a tendéncia do método ITX em
subestimar a carga téxica (em 62 % dos casos). Na verda-
de, este método pretende estimar a toxicidade nfo com base
no efeitc a organismos vivos, mas na presenga do agente
téxico e a relagiio entre seu teor € um padréo dc emissdo
estabelecido em legislagdo.

Diante dos resultados obtidos, verificou-se as limitages
dos métodos que se baseiam em anélises quimicas, em pre-
ver a toxicidade e a conseqiiente carga téxica de efluentes
industriais.

Além das baixas porcentagens de concordincia entre
o método de referéncia (UT) e os analisados, deve-se con-
siderar, principalmente, a super ¢/ou a subestimativa das
cargas toxicas através dos métodos TC e ITX.

Assim, como consegiiéncia de uma classificagéio erré-
nea das cargas téxicas, efluentes de potencial téxico seme-
lhante podem ser controlados de maneira distinta. Um
exemplo dessa situagio foi verificade com os efluentes
n% 15 e 16, onde, na pratica, através dos métodos TC ¢
ITX, o efluente n® 15 poderia ser distinguido como prio-
ritdrio em detrimento de outros com maior carga téxica,
enquanto o efluente n? 16 seria relegado a um segundo
plano e, provavelmeﬁte, nio sofreria agdes de controle
(Fig. 1).

Quanto 2 previsdo do impacto de efluentes em corpos
hidricos receptores, a estimativa da carga toxica através
dos modelos estudados, pode fornecer, também, dados pou-
co confidveis, especialmente quando se espera a disposi-
¢Ao segura de efluentes toxicos. Assim, a utilizagio de testes
de toxicidade constitui-se ainda no melhor recurso para o
célculo das cargas téxicas: Para exemplificar, TEBO (1986)
adaptou a férmula usada pela USEPA (1985), para evitar
efeitos toxicos nos recursos hidricos, utilizando a carga t6-
xica calculada por UT, como segue:

AT (Qef + Qr)>CT
onde:
* AF = fator de aplicagfo para evitar efeitos agudos (0,3)
ou crénicos (O,1)
¢ Qef = vaziio do efluente
* OQr = vazdo do corpo receptor
¢ CT = carga toxica = -0 . Qf

CL50

Deve-se destacar que esta previsio de impacto, que se
baseia em testes de toxicidade, tem demonstrado bons re-
sultados, de acordo com os recentes estudos desenvolvidos
{(Mountet alif, 1984).

Ainda, com referéncia aos métodos TC e I[TX, deve-
-se considerar que a estimativa da carga téxica poderia ser
mais exata se outras substincias téxicas, certamente con-
tidas nos efluentes, fossem detectadas e mensuradas. Po-
rém, em geral, isto nio é possivel, pois ou a presenga dessas
substincias nfio € esperada nos processos industriais ou os
métodos analiticos nfo sfo acessiveis, por vérias razdes,
a uma caracterizagfio quimica mais completa do efluente.
No entanto, mesmo gue estes aspectos fossem superados,
ainda assim a estimativa da carga tdxica poderia nio ser
satisfatéria, pois os modelos estudados consideram somente
a ocorréncia de agbes aditivas das substéncias, nfo con-
templando as agdes sinérgicas ou antagdnicas que podem
também ocorrer em efluentes industriais.

Portanto, conforme demonstrado neste estudo, os mé-
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todos TC ¢ ITX disponiveis para o cdlculo da carga téxi-
ca nio permitem substituir, com seguranga, o métedo fun-
damentado nos testes de toxicidade. Assim, os testes de
toxicidade devem ser utilizados sempre que possivel pois,
deste modo, dispor-se-4 de uma metodologia fidedigna tan-
to para a hierarquizagio como também para a avaliagio
de impacto de efluentes liquidos complexos.

Agradecimentos

O autor agradece & Bidl. Elenita Gherardi Goldstein
pela revisdo e sugestdes fornecidas e ac estatistico Antonio
de Castro Bruni pele auxilio na interpretagio estatistica
dos dados. X

Gostaria de agradecer, também, a Claudia P. Ramos
pelo apoio administrativo prestado e a Marisa Cury pela
ilustragdo grafica.

Referéncias Bibliogrificas

ALABASTER, ].8. Joint action of mixtures of toxicants
on aquatic organisms. Chemistry and Industry,
1:529-534, 1981.

BIESINGER, K.E. & CHRISTENSEN, G.M. Effects of
various metals on survival, growth, reproduction, ad
metabolistn of Daphnia magna. Journal Fisk. Res.
Board Can. 29(12): 1691-1700. 1972,

BIRGE, W.J.; BLACK, J.A.; WESTERMAN, A.G;
SHORT, T.M.; TAYLOR, S.B.; BRUSER, D.M.
and WALLIMGFORD, E.D. Recommendations on
numerical values for regulating iron and cloride con-
centrations for the purpose of protecting warmwater spe-
cies of aquatic life in the Commonwealth of Kentucky.
1985. 73p.

BRAILE, P.M. & CAVALCANTI, J.E.-W_A. Manual de
tratamento de dguas residitdrias industriais. CETESB
(Ed.). Sdo Paulo, 1979. 764p.. -

CAMPOS, J.F.F. & ONISHI, B.Y. Utilizagdo do método
““ABC”’ para o plancjamento e controle objetivo da po-
luigdio das dguas. Sdo Paulo. CETESB, 14p. 1975
(Trabalho apresentade no Congresso Brasileiro de En-
genharia Sanitiria. 8. Rio de Janeiro, 1975).

CETESB-S30 Paulo. Pregrama Bioensaios. Relatdrios de
Atizidades/1980. Sio Paulo. 1980. 53p.

CETESB-S30 Paulo. Pregrama Bicensaios, Relatério de
Atividades/1981. S3o Paulo. 1981. 33p.

CETESB-830 Paulo. Relatdrio Complementar de Ativida-
des/1982. S3o Paulo. 1982. 11p.

CETESB-S3o0 Paulo. Agua — Teste de tox1c1dade aguda
com Daphnia similis Claus, 1876 (Cladocera, Crus-
tacea). Norma Técnica n? L5.018. 1986. 27p.

CETESB-S30 Paulo. dvaliacdo da toxicidade de despejos
industriais na regido da Grande Sao Paulo. Sio Pau-
lo, 1987. 92p.

CHUNG, L. T.K.; MEIER, H.P. and LEACH, J.M,
Can pulp mill efluent toxicity be estimated from che-
mical analyses? Tappi, 62 (12):71-74. 1979.

DERISIO, J.C. & FRAGA, J.M. Utilizagdo do Indice de
Toxicidade (ITX) e do método ABC como ferramentas
nos programas de controle de poluicdo das dguas.

Ambiente Vol. 4 n%1 1990

CETESB. Sio Paulo, 1983. 5p. Trabalho apresenta-
do no 129 Congresso Brasileiro de Engenharia Sani-
tdria e Ambiental. Camboria, 1983).

EIFAC. Report on combined effects on freshwater fish and
other aquatic life of mixtures of toxicanis in water. EI-
FAC Technical Paper n? 37, FAO. Rome, 1980. 49p.

FLEISS, J.L. Statistical Methods for Rates and P» .
Wiley-Intern, Publ. New York. 1973. p.140-155,

GERSICH, F.M. Evaluation of a static renewal chronic
toxicity test method for Daphnia magna Straus using
boric acid, Environmental Toxicology and Chemistry,
3:89-94. 1984.

GHERARDI-GOLDSTEIN, E.; ZAGATTO, P.A. BER-
TOLETTI, E.; ARAUJO, R.P.A,; MARTINS,
M.H.R.B.; LOMBARDI, C.C. Estimativa de carga
polutdora de efluentes industriais da regido de Cuba-
tdo, através de ensatos bioldgicos com microcrustdceos
e peixes, CETESB. S&o Paulo. 1985. 10p. (Trabalho
apresentado no 132 Congresso Brasileiro de Engenha-
ria Sanitiria e Ambiental. Maceié. 1985).

LE BLANC. G.A. Acute toxicity of priority pollutants to
water flea. (Daphnia magna). Bull. Environm. Con-
tam. Toxicol. 4:684-691. 1980.

MOUNT. D.I.; THOMAS, N.A.; NORBERG. T.].;
BARBOUR, M.T.; ROUSH, T.H.; BRANDES,
W.F. Effluent and ambient toxicity testing and ins-
tream community response on the Ottawa River, Li-
ma, Ohio. EPA-600/3-84-080. August., 1984.

NEBEKER, A.V.; McAULIFFE, C.X.; MSHAR, R.;
STEVENS, D.G. Toxicity of silver to steelhead and
rainbow trout, fathead minnows and Daphnia mag-
na. Environmental Toxicology and Chemistry, 2:
95-104, 1983. .

PIMENTEL, R. & BULKLEY, R.V. Influence of water
hardness of fluoride toxicity to rainbow trout. Envi-
ronmental Toxicology and Chemistry, 2: 381-386. 1983.

RAND, G.M. & PETROCELLI, S.R. Fundamentals of
Aguatic Toxicology. G.M. RAND & S.R. PETRO-
GELLI, (Eds.) Hemisphere Publ. Co. Washington.
1985. 666p.

REIFF, B.; LLOYD R.; HOW, M.]J.; BROWNS, D.;
ALABASTER, ].8. The acute toxicity of eleven de-
tergents of fish: Results of and interlaboratory exer-
cise. Water Research. 13: 207-210. 1979.

SPRAGUE, J.B. Measurement of pollutant toxicity to fish.
II Utilizing and Applying Bioassays Results. Water
Research. 4: 3-32. 1970.

TEBQ, L.B. Effluent monitoring: Historical perspective.
In: H.L. Bergmam, R.A. Kimerle and A.W. Maki
(Eds.). Environmental Hazard Assessment of Effluents.
Pergamon Press. N.Y. 1986, p.13-31.

USEPA — U.S. ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY. Effect of Hydrogen Sulfide on Fish and In-
vertebrates. Part. Invertebrates. Part. I. Acute and
Chronic Toxicity Studies. Ecological Research Series.
EPA-600/3-76-062A. 1976, 285P.

USEPA — U.8. ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY. Technical Support Document for Water
Quality-Based Toxics Control. Washington, D.C.
1985, 74p.

WALSH, G.E.; BAHNER, L.H. and HORNING, W.B.
Toxicity of textile mill efftuents to freshwater and es-
tuarine algae, crustaceans and fishes. Environ, Pol-
lution (Serfes A). 21: 169-179. 1980.

61



62

Estudo de metals pesados
na biodigestao de lodos’

Maria de los Angeles Rodenas-Garcia

2

Marcos Eduardo de Souza®

RESUMO  Foram realizados estudos de toxicidade por
mietais pesados na digestio anaerdbia de lodo de esgoto, a
fim de obter-se dados concretos para operar digestores de
Estagdes de Tratamento de Esgostos localizadas em 4reas
densamente industrializadas.

Este trabalho apresenta os resultados encontrados em
digestores em escala de laboratéric com adigBes descontinuas
de zinco. Foram operados dois digestores-controle em
paralelo com dois digestores de ensaio, um com adigdes de
Zn Cl, e o outro com adigBes de Zn 80,. O zinco foi
adicionado ao lodo de alimentagio em concentracdes
crescentes até ser observado efeito inibitério.

As concentragdes inibitérias nos digestores foram 960mg Zn/l
como ZnS80y ¢ 275mg Zn/l como ZnCly.

Palavras-chave: digestiio anaerébia, digestdo de lodo,
toxicidade na digestio anaerébia, Zn-toxicidade, efeito do
sulfeto, inibigdo. '

ABSTRACT  In order to provide sound information to
operate Municipal Treatment Plant digesters at highly
industrialized areas, studies on metal toxicity to

anaerobic digestion were developed. This paper presents
results achieved in lab scale digesters with discontinuous zinc
additions. Two contrel digesters plus two test digesters

were run, one wit ZnCl, additions and the other with ZnSQ,
additions. Zn was added to the feed sludge at increasing
concentrations until inhibition was observed. Inhibitory
concentrations in the digesters were 960 mgZn/l

(added as ZnSO,) and 275 mgZn/l (added as ZnCly).
Keywords:anacrobic digestion, sludge digestion, anaerobic
digestion toxicity, Zn toxicity, sulfide effect, inhibition.

A toxicidade por metais pesados na digestdo anerébia de lodos de
esgoto pode ser um grande problema em Estagdes de Tratamento de
Esgotos localizadas em zonas altamente industrializadas. Trabalhos

anteriores desenvolvidas na Getesb, indicaram a necessidade de avaliar
os efeitos téxicos de Zn, Fe, Ni, Cr, Cu e cianetos,
isoladamente, sobre a digestio anaerébia de lodos de esgoto.

Os metais sfio avaliados como sais de sulfatos e de clo-
retos e os estudos devem fornecer dados para a operacie
de digestores anaerébios que recebam lodos téxicos. Este
trabalho apresenta os resultados obtidos em ensaios com
cargas de choque de ZnSO, ¢ ZnCl,,

Materiais ¢ métodos

Os ensaios foram realizados em 4 digestores de 3,6 1
cada um, alimentados com lodo de esgoto primério. O in6-
culo para partida é lodo de esgoto digerido de uma Esta-
¢do de Tratamento de Esgotos.

Os digestores foram operados como reatores de mistu-
ra completa com 30 dias de tempo de detengdo e a 35°C.
Dois digestores foram mantidos como controle e nos ou-
tros dois foram feitas adicdes de zinco, iniciadas apds um

1 Poster apresentado no 59 Simpésio Internacional de Digestio Anaerébia Bolonha-Itdlia — 22 a 26 de maio de 1988.

2 Farmacéutica-Bioguimica da Cetesb
3 Engenheiro Quimico Consultor, Mestre em Engenharia
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periodo de 3 ternpos de detengio da partida, Zinco foi adi-
cionado como cloreto num dos digestores € no outro como
sulfato.

Adi¢Ges de Zn se referem sempre & guantidade de Zn
efetivamente adicionada 2 alimentac3o, além do Zn ja pre-
sente no lodo de alimentagio.

As adigbes foram descontinuas e em concentragbes cres-
centes, a partir de 50 mg Zn/l, até ser observada inibicdo
severa.

A inibigio ¢ indicada pelo decréscimo na produgio de
gas ¢ pelo aumento na concentragdo de 4cidos volateis.

Os métodos analiticos usados s3o os do Standard Me-
thods for the Examination of Water and Wastewater (1980),
exceto pelas andlises de dcidos volateis (método titulomé-
trico, Vieira & Souza, 1981).

Resultados e concluses

As varia¢@es dirias nos digestores com o tempo de en-
saio sdo apresentadas na Figura 1 (digestor com adigGes
de Zn30,) e Figura 2 (digestor com adi¢bes de ZnCly).
Para efeito de comparacgio, nessas figuras sdo apresenta-
das linhas tracejadas referentes is médias dos parimetros
didrios nos dois digestores-controle, que receberam ape-
nas a concentragio de Zn normalmente presenie no lodo
de alimentagio (em média, 50 mg/l).

As méximas concentracbes de Zn adicionadas aos di-
gestores de ensaio sdo; 3.700mg Zn/l, nas adiches de
ZnS0, ¢ 2,250mg Zn/l como ZnCl;. As concentragGes de
Zn nos digestores sdo respectivamente, 960mg Zn/l e
275mg Zn/l, no limiar de inibi¢do.

A recuperagio do digestor com adigio de ZnSO, fol
obtida com a parada de adi¢Bes de sal apenas.

O digestor com adi¢Bes de ZnCly requereun algumas
medidas adicjonais para acelerar a recuperagio, tais co-
mo, adigio de sulfeto para precipitagio do Zn solivel, cor-
regdo de pH ¢ parada de alimentagdo, Os digestores-
controle e de ensajo apresentaram comportamento muito
similar nos periodos pré-adigio ¢ pés-recuperagio, mos-
trando que o5 efeitos téxicos observados sdo devidos ape-
nas 3 adig8o de sais de Zn, O efeito do sulfeto na diminuigao
da toxicidade foi observade. No digestor, o sulfato & redu-
zido a sulfeto que precipita Zn. Apenas o metal solivel é
téxico, o que explica o efeito téxico maior ohservado nas
adigdes de ZnCl, comparado com ZnSQ,,

Conclui-se que a2 metodologia utilizada foi apropriada
para avaliar cargas téxicas de choque e para recuperar di-
gestores apés a inibi¢do. As concentragBes de Zn que cau-
saram inibicio severa sdo muito maiores que aquelas
esperadas nos lodos de 830 Paulo de zonas altamente in-
dustrializadas {até 600mg/l),

Entretanto, devem ser tomadas precaugfes na operagio
continua de digestores anaerébios de tais lodos.

Figura 1 — Variacbes didrias durante as adigdes de ZnS0, ¢ recuperacio do digestor.
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Figura 2 — Variagbes didrias durante as adigbes de ZnCl, e recuperacdo do digestor.
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830 Paule, fevereiro de 1990

A equipe da  Revista

““Ambiente”

H4 semanas tive acesso aum dos
exemplares, o 4ltimo no caso, da
Revista ““Ambiente”” ¢ qual foi mi-
nha surpresa, agradivel € claro, ao
deparar-me com a qualidade e bom
gosto da publicagfo. A apresentagiio
da publicaciio, a meu ver, é a con-
firmagio de que a “‘forma’ pode
auxiliar na veiculagido das matérias
sem prejuizo do conteddo ou afeta-
mento do possivel ““rigor cientifico’’
dos assuntos tratados. Além de tu-
do, é preciso que esse tipo de publi-
cagdo extravase os circulos
acad@micos, No caso 0§ primeiros in-
teressados, € atinja os mais diversos
setores.

Parabéns ¢ longa vida & pu-
blicagdo.

Nelson Ohiveira Matheus Jr.
Eng? Agrénome
CREA n? 89646

Petrépolis, 14 de margo de 1990
A Revista Ambiente

Ha4 algum tempo eu escrevi a vo-
cés, para a revista ' Ambiente”’, so-
licitando que me enviassem um
exemplar da mesma, no que ful
atendido. Como disse na ocasido, es-
sa revista veic preencher um claro
deixado pela falta de publicacGes de
tho alto gabarito. Desde j4 agrade-
G0 a atengio, ressaltando que essa
revista é uma étima fonte de infor-
macdes para todos aqueles que de-
sejam estar atualizados com tudo de
mais moderno, e com tudo de mais
recente que acontece relacionado
com ¢ meio amblente '
Atenciosamente :

Luiz Antonio de Oliveira Tértora
Engenheiro Florestal -

CARTAS

Panama, 13 de Febrero, 1990
A Revista Ambiente

Agradecemos su fina atencién al
enviarnos el ejemplar n? 1 de 1989
de la revista “‘Ambiente’’.

Esta revista ha despertado un
gran interés entre nuestros especia-
listas, razén por la cual estamos muy
interesados en continuar reci-
biéndola. _

Solicitamos a Ud: tenga la gen-
tileza de continuar envidndola y si
es posible & agradeceriamos que nos
incluya 2 ejemplares de ella.
Saluda atentamente a Ud,

Licda. Irma B, de Avila -
Jefe del Centro de Documentacién
Instituto de Recursos Hidrdulicos y
Electrificacién — Panamé

Porto Alegre, fevereiro de 1990
A Revista Ambiente

Foi com grande satisfaciio que li
a revista editada pela Cetesb. Gos-
tel especialmente da entrevista do
Sr. José Lutzenberger, nomeado
agora para a Secretaria do Meio
Ambiente do governo Collor.

Como colega do Dr. Lutzenber-
ger, agradou-me saber sua opinido
sobre a religido. Mas gostei sobre-
tudo de seu largo tirocinio ao no-
mear com todas as letras guem séo
os inimigos da qualidade de vida do
povo brasileiro.

No mais, como técnico gostei
muito do nivel dos trabalhos cienti-
ficos assinados por téenicos altamen-
te competentes. Parabéns,

Jacob Hellmeister E. Troblitz
Eng® Agronomo.

Sao Paulo, 10.1.90

Ilme. Sr. Editor da Revista Ce-
tesb de Tecnologia “‘Ambiente”

Tem esta a finalidade de agrade-
cer o envio don? [ — Vol, 3 da re-
vista ‘‘Ambiente”’ e felicitar a
equipe pelo novo padrio editorial e
conteddo mais diversificado da re-

vista, que tem sido ha tempos, sem- .

pre de grande importincia para

" nosso trabalho.

Com cordiais saudagdes,
Atencicsamente,

Grupo Seiva de Ecologia
Cacilda Lanuza — Presidente

Cartas A Revista “*Ambiente”

Redagao Av, Prof. Frederico Hermann Jr, 345

Prédio I, 19 andar, sala 100

* Telefone: 210-1100/Ramal 587; 210-0174 e 815-3226
CEP 05459 — S#o Paulo — SP. - Brasil

- Ambiente
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nacionais com o argumento de que
os responsaveis pelo CO, sdo os
paises ricos do Hemisfério Norte,
que queimam grande parte do pe-
tréleo, carvao e gas natural do mun-
do. Isto permancce verdadeiro, mas
os dados demonstram que a contri-
bui¢ao brasileira ndo é mais negli-
gencidvel. Segundo um estudo
elaborado na USP, a produgic de
energia contribui com 57% do CQO,
langado 3 atmosfera e o desmata-
mento corresponde a cerca de 25%
dele. O desmatamento no Brasil
contribui com 20% do CO, oriun-
do de desmatamento no mundo. O
que corresponde a 5% do CO,

No Brasil ressalta a necessidade
de se estudar o problema do,desma-

tamento da Amazénia.\gegundo

Luis Carlos Molion, do Inpa, pelo
menos dois mecanismos devem ser
levados em conta nesse estudo. Um
deles é o de que a floresta assimila
carbono da atmosfera transferindo-
-0 para outros reservatérios — con-
forme o descrito acima. QOutro
considera a floresta como importan-
te fonte de calor para a circulagdo
geral da atmosfera no mundo, sen-
do relevante a redugio da evapo-
transpira¢io local, pelo desmata-
mento, reduzindo a liberacio do ca-
lor katente. Eles nfo sio necessaria-
mente excludentes um do outro,
mas devem ter efeitos opostos.

- Temos um problema e devemos
enfrenta-lo estudando seus diferen-
tes aspectos e propondo medidas e
politicas preventivas com base no
conhecimento disponivel. Estas me-
didas envolvem reflorestamento,
manejo florestal ¢ preservagio das
florestas, bem como a redugiio da

queima de combustiveis pelo au-

mento da eficiéncia térmica dos
equipamentos ¢ das indistrias pela
substituicdic de combustiveis por ou-

tras fontes de energia nio combus-. .

tivel e/ou renovavel, como o 4lcool.

A conjugagio de esforgos para
dominar methor estes problemas de-
ve mobilizar pessoas de formagio e
prética profissional variadas. Do
ponto de vista intelectual, isto im-
plica conjugar conhecimentos e lin-
guagens diferentes em um esquema.
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