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O manifesto de He’idelberg

Uma das manifestagbes mais controver- .

tidas que precederam a reunido do Rio de Ja-
neiro foi a de um grupo de cerca de 5
cientistas franceses, reunideo em abwil de 1992,
em Heidelberg, para debater a “tendéncia das
autoridades nacionais ¢ internacionais de que-
rer proteger a Terra da influéncia maléfica do
homem ¢ do progresso’’. O manifesto entdo
resultante chamava a atengio dos Estados que
se reuniriam em junho, no Rio, para os Tis-
cos de uma ideclogia ‘‘irracional opendo-se ac
progresso cientifico ¢ industrial’ e lembrava
que a humanidade “‘progrediu sempre colo-
cando a natureza a seu servigo’’, Prevenia, fi-
nalmente, ‘‘as autoridades responsiveis pelo
destino de nosso planeta contra toda- decisao
apoiada em argumentos pseudocientfficos’.
Esse manifesto, que depois de redigido por es-
se grupo foi engrossado ainda pela assinatura
de mais de 200 outros cientistas da Franga, re-
cebeu, entretanto, ne préprio pafs, o repiidio
de grandes personalidades do mundo cientf{fi-
o, como ¢ geneticista Langaney, o qual afir-
mou que esses *‘inconscientes de Heidelberg™
fazem grande confusio entre “‘crescimento in-
dustrial, aumento de lucro e de PNB e desen-
volvimento humano expresso em termos de
satisfagdo de necessidades elementares de sub-
sisténcia, de educacgiio, cultura e conforto'”,
Outros cientistas, como J. Robin, salientaram,
também, a “‘confusde feita entre progresso
cientffice e progresso industeial”’. Do outro la-.
do, alguns eminentes signatérios do docurnen-
to, como o prémio Nobel de quimica, J. M.
Lebn, afirmaram que ““é preciso que nio se
chegue, em nome da ccologia, a um totalita-
rismo que impediria todo o progresso’’. Ou-
tros colocaram-se em posigao intermedidria,
como o conhecido gedlogo Claude Allegre, ale-
gando que, embora o manifesto de Heidelberg
nio scja perfeito, & fato que os ecologistas de
hoje sio fundamentalmente anticiensfficos™.

© documento contrastou, entretanto, for-

temente com a opinidioc dos 40 cientistas fran- -

ceses que participaram da reuniio do Rio, os
quais assinaram outro manifesto onde cons-
tatam que “‘os efeitos previsiveis das altera-
¢Bes ambientais terfio conseqligncias
planetérias’ e que a ““fungio da pesquisa cien-
tifica ndo € a de ditar decisBes, mas que esse
processo resulta, em Wltima andlise, de posi-
cionamentos politices & da scciedade®,

Vitrificagio de residuos téxicos

No simpbsio sobre tecnologias inovadoras
para tratamento de resfduos téxicos, reunido
em Atlanta, Estados Unidos, em setembro de

1992, os cientistas Ir. Wexell, M. Alexander
¢ J.L. Stempin, do centro de pesquisa da em-
presa norte-americana Corning, apresentaram

. os primeiros resultados de laboratério de uma

nova técnica para neutralizacdo das cargas re-
sultantes da incineragio de produtos téxicos,
baseada na sua vitrificagfo, isto €, sua trans-
formagao em vidro mediante adi¢io de com-
postos para assegurar & sus estabilidade final,
¢ tratamento em um forno de vidraria, O pon-
to central déssa tecnologia reside numa “‘fu-
sio a frio”’, em que a massa de cinzas é
fundida mantendo, entretanto, uma tempera-
tura refativarnente baixa em sua superficie, de
modo a formar uma crosta que impega a dis-
serninagiio de vapores devidos & volatilizagio
dos metais t6xicos nas temperaturas atingidas
pelos fornos em geral, Como de praxe, os de-

“talhes da descoberta sdo protegides por sigilo

industrial.
Biopesticidas

E bastante considerdvel o nlimero de pes-
quisas que vem sendo realizado, nos dltimos
anos, no campo dos “‘biopesticidas’’, que ten-
dem a substituir progressivamente os produ-
tos téxicos de efeitos ambientats ¢ sanitdrios.
A freqiiéncia ¢com que as novas descobertas
vém sendo realizadas ¢ atestada, por exemplo,
pelas quase sisteméticas noticias a respeito, na
conceituada revista francesa La Recherche. Os
seus trés dltimos ndmeros (250, 251 ¢ 252),
respectivamente, dos meses de janeiro, feve-
reiro € margo de 1993, trazem, sucessivamen-
te, artigos sobre biopesticidas no contrele de
nematbides do solo, biopesticidas contra ga-
fanhotos e bactérias no controle de mosquites.
O primeiro baseia-se na disseminagio, no so-
lo, de micélios cultivados de fungos ou espo-
ros de bactérias parasitas dos vermes
nematéides ou no emprego das toxinas elabo-
radas por ¢sses microorganismos. Cutra mo-
dalidade é a da extrag@io de principios ativos
de plantas superiores, como a crotaléria ¢ ou-

tras, que sio tradicionalmente cultivadas, na

Africa ¢ no Brasil, pela sua propriedade ne-
matecida. No controle dos gafanhotos vém
sendo empregadas com sucesso aplicagbes de
esporos vivos de fungos como Metarhiztum ©
Beauveria em suspensio oleosa, sobre os inse-
tos adultos, que os transmitem s formas jo-
vens. O fungo fixa-se 3 cuticula dos animais,
formando um micélio que penetra ¢ invade to-
do o corpo. Finalmente, no controle de mos-
quitos como o Culex guinguefasciatus, que, além
de incémodos, podem transmitir ﬁlal:ioses,
vém sendo utilizadas, em Cameroun, Africa,
suspensdes de bactérias da espécie Bacilfus

Mundial

‘& Samuel Murgel Branco

sphasricus que, pulverizadas nos criadouros po-
tenciais (bueiros, fossas sépticas, pogas
d’4gua), proliferam rapidamente nas larvas,
mantendo-se ativas ne criadouro mesmo apés
amorte destas, A mesma bactéria tem se mos-
trado eficaz no controle do’ Culex pipiens, que
& a espécie de pernilongo mais comum na Eu-
ropa ¢ na América.

A “‘morte branca’’ dos corais da Polinésia

De doils anos para cé, uma trégica ocor-
réncia vem sendo observada nos bancos cora-
linos de indimeras ithas do Pacifico ¢ das
Carafbas: a sua morte, ap6s um periodo de
intenso ‘‘florescimento’’, caracterizade, de
infeio, pela aquisigdo de cores mais vivas que
o nermal {azul, rosa, amarelo fluorescente},
seguida de completa descoloragdo no espago
de poucos dias a algumas semanas. Os cien-
tistas que vém se dedicando ao estudo do fe-
ndmeno admitem que a causa dessc
brangqueamento, gque provoca a morte de co-
rais (normalmente ¢sverdeados) de diversas es-
pécies diferentes, deve estar relacionada com
o metabolismo das algas microscépicas — as
zopxantelas —, que vivern normalmente as-
sociadas a eles. Os corais, que dependemn da
fotossfntese realizada por essas algas para sua
prépria nutrigioc, estdo, atualmente,
expulsando-as de suas coldnias. Com a expui-
sfio dos organismos verdes, aparecer pigmen-
tos naturais do coral que antes cstavam
mascarados pela clorofila. Esse curioso fend-
meno de expulsio e conseqliente morte dos co-
rais, estd sendo associado A ocorréncia de
fendrencs climéticos relacionados com as cor-
rentes quentes do **El Nifio’', nas costas pe-
ruanas, causando anomalias térmicas de 3 a
5¢ C. As correlagGes entre aumento de temn-
peratura e morte dos corais sio de natureza
estatistica ¢ nio fisiolGgica, desconhecendo-se,
pois, o tipo de efeito que o calor poderia exer-
cer sobre o coral ou sobre zooxantelas. Para
alguns pesquisadores, a anomatia seria cau-
sada ndo por excesso de caler, mas por outras
radia¢Bes solares, como os raios ultravioletas,
Babe-se que os corais possuem um sisterna de
protecdo contra as radiagBes ultravioletas, ba-
seado na produgiio de seus préprios “filtros
solares’”, Entretanto, nao estio capacitados
para neutralizar intensidades maiores do que
as normais. Esses estudos vém abrindo deba-
tes interessantes ¢ oportunos sobre o papel da
civilizag&o no processo: se a morte dos corais
for devida ao aumento de temperatura, é pos-
sfvel responsabilizar-se o “‘efeito de estufa’’;
se a causa for umn excesso de ultravioleta, a cul-
pa serd dos clorofluorcarbonetos ¢ outros ga-
ses destruidores da camada de ozdnio.

(Fonte: La Recherche, julho/agosto de
1992)
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EDITORIAL

Jubileu do Futuro

Os 25 anos de existéncia da CETESB remetem-nos a um projeto
modesto. Com efeito, foi em 1968 que surgiu em Sdo Paulo o Cen-
tro Tecnolégico de Saneamento Basico, de onde emergiria o primeiro
programa de controle da polui¢do com a fungio precipua de manter
os corpos de dgua como mananciais de abastecimento. J4, entdo,
a fiscalizagio da poluigdo causada pelas usinas produtoras de a¢i-
car, curtumes e outros era de responsabilidade daquilo que viria a
se transformar na CETESB. Justifica-se, pois, nosso orguiho, ao
constatarmos, apenas 25 anos depois, que tenhamos sido guindados
a um reconhecimento de exceléncia internacional e nacional como
érgdo de referéncia técnica.

Por af, igualmente, nada de estranho que tais conquistas se te-
nham dado no rastro de um caminho que, ja nos primérdios da Com-
panhia, aglutinava tanto a atribuigiio do controle da poluicado do ar
quanto um procedimento de suma eficicia que nasce com a Lei 977
— a acdo preventiva; a partir daquele momento tinhamos o respal-
do tecnolégico e social para concedermos licenciamentos industriais.

Atualmente, com um quadro de técnicos que justifica a posigao
de um dos seis laboratérios de referéncia da Organizacio Mundial
de Satide, para medir a qualidade das 4guas, é a CETESB peca fun-
damental na despolui¢do do Tieté. A isso pode-se somar, dentre ou-
tros, a contribui¢io da Companhia tanto para o desenvolvimento
e transferéncia de tecnologia de processos industriais limpos como
para a adogio de técnicas que utilizem a biotecnologia — a qual,
como se sabe, se constitui hoje em ferramenta para os desafios da
modernidade.

E, a propésito, com este cabedal que nos vemos credenciados pa-
ra cumprir nossa parte¢ nos préximos 25 anos.

Nelson Vieira de Vasconcelos
Presidente da CETESB

Ambiente Vol. 7 n®1 1993
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ENTREVISTA
Iberé Camargo

Entre a arte e a cidadania

S3o poucos os assuntos que o pintor Iberé Camargo, 79 anos, néo discute
3 sua maneira — com a verve que o caracteriza, mas também com a convic-
¢3o de quem trabalha sobre sua prépria arte, com afinco, € quase nunca com
certezas prévias. O paradoxo torna-o um tipo até certo ponto temivel para
alguns de seus conterraneos de Porto Alegre: ndo ¢ incomum que Iber€ ata-
que o governo — como fez contra Collor quando quase toda a midia o incen-
sava — OU Iesmo contra 0s museus e institui¢des culturais —— quando quase
todos os artista os preservam, por temor dos poderosos do momento. A dlti-
ma polémica de Iberé Camargo foi contra o0 Museu de Arte do Rio Grande
do Sul. As autoridades do Museu permitiram que uma de suas pinturas ser-
visse de capa 3s listas telefénicas de Porto Alegre. O artista reclamou que nao
fora consultado a respeito; quando a dire¢do do Museu o procurou, ele con-
sentiu — mas j4 entfo as listas estavam circulando e a polémica tinha saido
a rua. _

Assim também com o meio ambiente: Iberé n3o se alinha com qualquer
ideologia prévia a respeito do tema, mas investe com fliria desabrida contra
quem quer que seja ‘se o assunto o incomoda. Caprichos de um artista, consi-
derado quase que unanimemente o mais importante do Pafs no momento?
As respostas incisivas do pintor deixam claro que isso de ser o primeiro nunca
o afetaram e que sempre foi assim, desde que saiu do Brasil para estudar com
André Lhote, em Paris. :

E o que fica desta entrevista concedida a Enio Squeff para a Ambiente.
A se crer em Iberé Camargo, mais do que um rétulo, a integridade de um
artista s6 tem sentido se a obra for uma extensio da vida e vice-versa. Por
isso também suas opinides sobre a arte, sobre a ecologia e todo o resto —
mas sobretudo a sua prépria obra que n#o se limita 3 pintura. Autor de um
livro de contos (publicado pela L&PM), Iberé trabalha em suas memorias a
serem brevemente editadas. '

Comédia”’, isto é: **Eu me encontrava numa selva escura
em que a via mestra se perdeu’’. Acho que foi isto que acon-
tecel com o homem. Alids, disse exatarente isso hd pou-
co para o meu médico. E até proséico: desde guri tenho-

Ambiente — Come artista o senhor qfirma depender da na-
tureza. Um dos aspectos que o ocupam, diz respeite precisamente
ao problema da luz naturel em seu alelié. Ao que parece, contraria-
mente ao que o senhor afirma, o arquitets que construtu seu atelié

ndio atentou para o aspecto quase animal do artista, isto ¢, para a
necessidade que ele tem de trabalhar sob @ luz natural. O senhor
poderia falar sobre isso?

Iberé — De fato, quando tive problemas aqui no meu
atelié, cheguei a comprar uma bissola para saber se esta-
va no rumo certo. Agora, porém, soube que a prefeitura
me permite alongar o atelig; de modo que eu pretendo cons-
truir uma espécie de minhocAo, s6 para ter a luminosida-
de ideal. Mas quando vocés me perguntam sobre isso, me
ocorre uma outra reflexfio: o pensamento da natureza esta
no animal; é que eu penso no seu instinto; ¢ isto também
constava do pensamento do homem primitivo. Foi depois
disso que vieram os filésofos e todo o resto, que fizeram
o emaranhado cultural que hoje conhecemos. Ou seja, in-
ventaram Deus, € nfio sel mais o qué; mas desde entfio pas-
samos a viver como dizia Dante sobre o Inferno na ““Divina

Ambiente Vol. 7 n®1 1993

problema de intestino: como se diz, tenho o intestine pre-
guigoso. J4 consultei médicos de outros pafses inclusive,
mas nenhum deles resolveu meu problema. Ora, em men
tempo de garoto, quando andavamos de charrete, eu no-
tava que os cavalos se liberavam normalmente; nada de
parar para se aliviar. Ou seja, se eu fosse como os animais,
eu deveria me liberar normalmente. Nunca vi um cavalo
se sentar num vaso sanitirio para resolver este tipo de pro-
blema. E nunca vi igualmente um gato se suicidar com uma
erva. O gato, que é onivoro como o homem, sabe exata-
mente qual a erva que deve comer. J4 o homem se enve-
nena. Foi por isso que eu achei que deveria tomar como
mestres da minha vida os animais. Pois bem, no caso da
luz se d4 o mesmo. O homem nasce, vive ¢ morre todos
os dias. Quer dizer: ele nasce de manhi ¢ morre com o
fim do dia; & este, na verdade, o ciclo biol6gico dos ani-



'
mais. Mas quando se criou a luz artificial, 0 homem pas-
sou a viver uma outra realidade, uma realidade diferente
do seu ciclo natural biolégico. Tome ¢ meu caso: ¢u saf

do ciclo biolégico da luz, porque eu nfo nasgo e eu ndo

morro, ji que a luz que eu uso € permanente, € Ginica, sern
creptisculo, uma hiz sem amanhecer. £ uma luz, portan-
to, muito ruim, tanto para a minha pintura como para mim
mesmo. Entdo, ainda que aconselkado por outros, foi um
erro que eu cometi ao deixar que a luz artificial predomi-
nasse em meu atelié, Mas eu conto a minha experiéncia
pessoal, como pintor, porque eu acho que esse negéeio ani-
mal me parece bastante certo. E isso porque o animal n&o
precisa modificar a natureza, ele vive segundo ela, que é
a sua mie.

 Ambiente — Pois esse é um tema que gostariamos que o Sr.
desenvolvesse melhor. Sabe-se que o senhor jd pintou ao ar lvre,
consoante a concepydo bastante divulgada durante o z'mpressz'om's-
mo; aquela que os franceses denominavam ‘plein air’’; o senkor
jé foi “pleinarista®, ndo?

— tomava banho frio — andava de pé no chio ou em ta-
manco, com o pé no barro ¢ tal. Fu sou o produto de uma
vida rural, e tenho dentro de mim todos os crepiisculos,
tanto o morrer do sol como o despertar da luz. Sou um
ser natural. Agora, o individuo que passa o dia com um
“‘video game®’, abobathado diante dessa caixa mégica in-
fernal que niio sabe pensar , que sé sabe repetir, é produ-
to de um ‘‘shopping center’”’, que é o mundo do
consumismo, mundo a que eu me oponho. Pois eu nego
isso j& que eu quero fazer o mundo com as minhas méos,
¢ fecundar criangas ou fecundar mulheres com a minha
potencialidade e nfo apelando para desvios. Entenda-se,
portanto; eu quero ser um ser natural € 1550 eu consegui
ser: Foi isso, alids, o que eu quis dizer. -

Ambiente — Hd um aspecto na sua militdncia que se rela-

" gtona com a cidadania; ao que parece, o senhor vive repisando

a necessidade da vigéneia da cidedania. Come é que o senhor vé isso?
Iberé — Tenho uma amiga que foi editora de televi-
sdo e que me observou, um dia, o seguinte: Iberé, tudo

Uma sociedade que nao tem
principios éticos,
dissolve-se, nao existe como tal.

Iberé — Sim; comecei-pinfando paisagens, & beira de

um riacho daqui de Porto Alegre; fiz isso enquanto ndo
era perigoso.” Méus priimeiros quadros foram paisagens & .

beira do Arroio do Dih’i\'riddaqu'i de Porto Alegre. E se
pudessc voltana a fazé-lo. Pois o'que fica, no fundo, é o
velho quest on; "ento sobre o homem. E eu nio tenho co-

eja eu nunca. ful abstratO' equlvocou-se-

dade v1sual Mas a vnda eu A entendo ¢ormio uma caminha-

' da Q_uem cammha ‘sempre- eficontra novas paisagens,
- DOVOs pcrsonagens eté. e tal. Entdo era forgoso que acon-
tecesse de eu um dia ter novas visdes. Daf essas figuras que
‘éu expls em Sao Paulo, € que constituem os sete quadra-
Ihdes que.eu mostrei na ocasifio. Mesmo assim eu acho que
adotei uma nova abordagem humanistica, compreende?
E que'eu ténho a impressfio de'que na pintura, o homem
- éstd pcrdendo contacto com o homem. Tanto que quandec
€U cOnverso coM Uma pessoa, a primieira coisa que eu quero
- saber ¢ se ela € um ente natural ou um ente artificial. Ou

seja; se tiwés:um ente artificial, nfio h4d porque iniciar qual- - .

‘quer conversa, Um ente natural eu o defino pelo que sou
¢ fui. Eu nasci antes do radio e da televisfo, morei em lu-
gar em que nio existia luz eléirica, a luz era de lampifo

‘nado; hio, eu nfo ¢

o que ocg coloca em’ sua pmtura fala ao geral € ndo

a0 particular, Realmente €u. néo, estou’ aqul a mirar o

meu umbigo. Mas existem coisas que exigem protestos
priblicos; Tomc-se a capa’ das listas telefdnicas de Porto
Alegre onde foi’ p' blicado ur guadro meu: sem que eu
consultac pessoas pensam que eu estou indig-
tou i ndignado com o Museu de Arte
do Ric Grande do Sul que cedei a imagem de um quadro

- que pertence 40 86U acervo ‘para ilustrar a capa ‘das listas

telefdnicas. Longe de mim me indighar con um museu,
ocorre que o que eu quero & ser tratado eticamente. Uma
socnedade due nao ten principios éticos, dissolve-se, nio
existe como tal; Eé éo que falta anés brasileiros. Falta-nos
ética. Cruzamos o “sinial’ fechado, pisamios nos canteiros,
ndo respeitamos nosios vizinhos, cuspimos na rua. Faze-
mos leis e as violamos diariamerite. Portanto; nfio somos
cidadios: Se 1ifo temios conteddo ético, nio podemos nos
definir como cndadaos comprcendc? Entao quando eu
reclamei de que nio tmha sido consultado para que publi-
cassein: uma; plntura minha $ém_que: eu- 6. autorizasse,
eu o iz mais como um alerta.‘Fm 0 que eu disse para
o SBT que me veio entrevistar. E que o Brasil é um
pais muito ambiguo. Eu costurno comparar o gue aconte-
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o que ‘eu acho que estd errado no mundo é a filosofia
do.homem moderno. Veja o caso desse cidadio que se
diz presidente do Brasil: ele quer produzir carros popula-
res que vao poluir mais ainda o ambiente; diz ele que
& para dar-trabalho para mais gente. Ora, a prostituigdo
. também exige mio-de-obra, mas s6 por isso nés vamos
incentivar a prostituiggo? Logo, o que eu acho € que
a filosofia do mundo ¢ que estd errada ¢ que mesmo
as pessoas de esquerda; para nio falar dos operérios, tam-
bém estdo nesta mesma embocadura“e isso: € -curioso.
Pois acontece que estas pessoas querem também a mesma
coisa, isto &, o’ sew carro, mais um veiculo poluidor e
assim por diante. E isso & negativo,- porque € isso que
estd-levando o mundo’ao sufoco. Tome-se o Brasil: nds
j4 vivemos aqui nesté’pafs literalmente ‘enjaulados, por
problemas de seguranca. Logo, eu gostaria de fazer uma
sugestfio: penso que os automéveis ja deveriam ser peque-
" nas jaulinhas, devidamente engradados. Seriam jaulinhas
“miotorizadas; De modo. que o sujeito sairia da sua casa
j& énjaulado’ e} depois; ao voltar para casa, ele pona a
Jaulmha menor na ma1or, na propna casa e assim por

cele’ term. qu morrer’ todas as: noites, Todas as
noxtes “ele morre e renasce no dxa segmnte E o curioso




€ ‘que na propria arte. os. homens: muitas: veiéé:-negam._
a realidade. HA quem diga que tal ou tal obra estd miiito .
real; ele quer a quimera,: o sonho: E; no. entanto, é na "

realidade -que. o homem esté -vivo;:é: 56" nela. . Por:isso

o tema do animal: ele: sabe como usar seu corpo, sabe; :'- ;

como viver:sua hora

Ambmnte — O senhor fala a‘:sso 70 plano md‘wzdual ma:

¢ no Gmbity. mais amplo; qual @ Solugds - parg.:um. processo’ que

prevé & destruicdo da- natureza-comp forma: de: mnqmcamento,_ e

como - unica - maneira de- uma: soctedade . sé. dmnvolver'"

Iberé . — Os que destroem. alegam razbes-de ordem.

econdmica: derrubam as: érvores porque. & de vendcr,.

ncgocxé -las,  sobreviver. e. cotsas. do: gériero. ‘Existem -as .
leis, como se sabe; mas tudo me patece estar sendo mal
conduzido. _Eu_nao entendo, por exernplo; de agronomia;"__ .
mas ji me disseram que o eucalipto entra nesta histéria -
de ‘desmatamento como_a’tipica compensagao delctena. S

Dizem que. o eucalipto: preJudlca a. térrd; eu nio sei se.

"€ isto, mas como h& uma lei: que: obnga o sujeito: que' '
corta uma arvore a que ele plante outra no: lugar a solu- .

" gHo.passa a sér o eucalipto, qué nfo traz os beneficios -

que déveria trazer; e entdo ficamos semipre naquela coisa’

‘o.em que o caminho do lucro é o mais curto. Mas isso, . .
- para mim; tem mais:a ver. com cabega’ das’ pessoas do™’

que com as leis ou s possiveis solugSes. Acho que o
problema’ dc ‘Brasil ¢ fundamenta]mente cuItural

Amblente —0 fzm do saczalzsma por exemplo que tzpa o

S de importdncia lerig pare nds? -

Iberé -= Acho que é7a morte de um grandc sonho.
Rousseau dizia que o homem nascia bom'e que a socieda-
de ¢ que o corrompia: Mas et ponho em: duv1da seiss0
é verdade; N3o sei se'0

prio Cristo;7O resto sio pessoas que:*‘sentaram praga’’;

pessoas que se arrancharam e que fizeram do crlsuamsmo :
am meio’ de vida; o ‘qire &u vejo, a partn‘ de Gmst g
. toda uma rafmica; ‘aquele formalismo e.tal. Mas nfio acho. -

“também que’a utopla tenha desaparemdo do nosso hoti-
zonte. Um sonho nic morre; o-socialismo vai voltar, por-
g -quc 0 capltallsmo também nao: éa’ solu(;ao _]{1 que & um

' ‘po de pessoas; ‘que gr

Tem o cr1t1co, ] curador, 0 museu' todos querem' perten-l :

por se negar, termina ‘s ‘desitmanizando® porque a’le
€ a ordem ensinam’ que devc ser’ assxm.'Por iss0 eu mé
sinto gratlficado porgue o quc eu fago nic é um' mod
mo, e um ato' de amor :

Amblente —-—-Isto sob o pnnto de’vista, mdwzdual Mas
¢ no plano. social haveria isso também com a - sociedade?.

Iberé— Lirecentemente um livro intitulado *‘Psicolo- -
gia-da Fome” em que o autor conta de umia ninhada’’

) __"qual 05 glies e senhor maiss adimirad’:

o su_le1to péra dlantc da :

» homem & tao bom assim. Tome -se

o cristianismo: corno teoria, o cristianismo _mmto ‘bonit+

to, mas, ao longo’ da’ histéria, ele se desvirtua. Entao,- _
eu s6 posso concluir que cristdo mcsmo S0 umco que""
~ podemos distinguir com-todos os sus; valores foi o pro- L3

. vazia: e isso. _contrana;toda a_teor:a. Assun ‘também o

‘dc patos que dcsovou no momento m: que'um sujelto
- arrastava uma lata no péteo. Pois bem;
" taram z lata’como. mae. Issorele: conta no livroii mas: eu
~‘acho que nés, brasileiros; foros; 1gua!mente adotados por
.uma lata; se-eu fosse fazer: um “filine 2
" porqué- atua.lmente estamos: sendo govcmados por-uma

aqueles patos ado-

otaria €55€: sfmbolo

lata pOl‘ uin que:to quc nao tcm carlsma, nao tem nada

"-'Ou seja acho quc s0mos; atualmente filhos ‘da iata.

Amblente provestando o dezxa, dos pmtores da hzstérza

- Fberé — Nao s30 tantoios pmtores- tnas certas obras

e Ex:stem algumas qtie nfo $aém ‘mais da meméria de quem
iquer que as conhega, Por exemplo. vendo d “‘Ronda No-
- “turha’'de Rembrandt, o impacte’ é ti0 grande ‘que, pe-
" rante‘ela; todas as teorias se: desmontam Hlpéhto ‘Taine

em um de’ seus livrosdiz que 0 quClto quc “faz filosofia

oda drfe & um filbsofo: pcrdldo. Podé ser: Mas: quando

“Ronda Notuma f ai ele estaca

O homem é
0 unico animal
- que destréi a casa
onde mora.

_ p porque mefhor pmtura ngo é possfve azer, -Aquclas'figu-
-ras témialgo além’ daquela tinta; elas carregam umi espiri-

to; uma verdade quie n3o tem nada a ver com uma cabega




_ tem de ser
- fundamentalmente
verdadeira.
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Dispersao de efluentes
e os padroes ambientais’

Elenita Gherardi-Goldstein®
Eduardo Bertoletti?
Pedro Antonio Zagatto?
Silvio Nakahira®
Junzo Inquet

RESUMO — O estudo da dispersiio de um afluente, do rio
Parafba do Sul; € apresentado neste trabalho, Sua vazio total
atual se deve, praticamente, aos efluentes

de duas unidades industriais que nele sio langados. Este
contribuinte foi considerado, para efeito deste trabalho, como
um efluente industrial dnico e, com base nos resultados
obtidos, s@o discutidos aspectos bem conhecidos sobre
monitoramento das dguas e controle da poluigio. O exemplo
utilizado mostra que ¢ conhecimento de alguns dados
hidroldgices, aliade ao de padr3es de qualidade das dguas e
de emissdo, bem como ao de toxicidade de efluentes a
organismos aquéticos, pode contribuir para uma melhor
compreensio, andlise critica, revisdo de metodologias e
solugdio de problemas encontrados em corpos hidricos
receptores.

Palavras-chave: Dispersiio de eflientes; padrdes de
gualidade; padrfes de emissfio; toxicidade; zona de mistura.

ABSTRACT — The dispersion study of an influent of
Paratba do Sul river is presented in this paper. Its present
total flow is practically due to the effluents discharged from
two industrial units. This influene, as it is today, was
considered, for the purpose of this publication, as one single
industrial effluent, and well known aspects about water
monitoring and pollution-control are discussed based on the
study results. The example used shows that the knowledge of
some hydrologic data, combined with water quality and
effluent standards, as well as with effluent toxicity data can
contribute to a better understanding, critical analysis, review
of methodologies and the solution of problems found in
receiving water bodies.

Key-words: dispersion of effluents; water quality standards;
emission standards; toxicity; mixing zone,

As possibilidades de utilizacio das dguas a jusante de
langamentos de efluentes domésticos e industriais dependem,
em grande parte, da diluic¢io sofrida pelos contaminantes
contidos nesses efluentes. Assim, o estudo da dispersio de
despejos liquidos em rios ou canais é de grande importincia.
Sua dilui¢do ao longo do rio depende, dentre outros fatores,
da vazdo, dos coeficientes de dispersdo e difusio, da distincia,
da velocidade linear, da morfologia do rio etc.

A misturagZo do efluente no corpo receptor, na fase ini-
cial, € governada pelas caracteristicas dindmicas ¢ geomé-
tricas de descarga do efluente, em relaggio ao corpo receptor.
Por exemplo, a alta velocidade estd associada a uma ripi-
da mistura junto ao ponto de langcamento. As diferencas
de densidade, temperatura e as diferentes formas de lan-
¢amento influem decisivamente no processo de diluicao dos
efluentes. A misturagfio inicial constitui uma fase impor-
tante na avaliagio do impacto ambiental, podendo-se ob-
ter um alto grau de diluigiio que, em geral, pode reduzir
rapidamente a concentracio de poluentes, até mesmo a ni-
vels aceitdveis.

1 — Trabalho executade com o apoio do PROCOP — Programa de Controle da Pohiigﬁo, dentre do Programa de Assisténcia Técnica,

Projeto Capacitagiio Técnica de Recursos Humanos
2 — Bidlogos da CETESB

3 — Engenheiro Civil e Fisico da CETESB

4 — Tecnblogo da CETESB
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Todos esses fendmenos e situagbes afetam a qualidade
das 4guas, que é avaliada por indicadores especificos. Ca-
da nivel de qualidade & preservado e protegido por padrdes
que vém a ser os teores méximos estabelecidos para cada
indicador, em legislacio. Assim, os padrdes de qualidade
garantem o conjunto de usos destinados a cada nivel de
qualidade de dgua. :

No Estado de S&o Paulo, o Decreto 8.468 de 8.9.76,
que aprovou o Regulamento da Lei n? 997 de 31.5.76, clas-
sifica as dguas superficiais conforme seu nivel de qualida-
de (SAO PAULO, 1990a). Quando, em 18.6.86, entrou
em vigor, em dmbito federal, a Resolugdo n? 20, do Con-
selho Nacional do Meio Ambiente, CONAMA (BRASIL,
1986), os artigos do regulamento estadual citado, que se
referem a classificagiio das dguas e padrGes de emissdo de
cfuentes, langados direta ou indiretamente em colegdes
d’agua, foram substituidos pelos equivalentes da Resolu-
¢io CONAMA. Prevalecem, no entanto, os dispositivos
da norma estadual que sfo inexistentes na Resclugio Fe-
deral, ou que estabelecemn padres mais restritivos do que
essa tltima. A grande maioria desses padrSes € numérica
e alguns, descritivos ou narrativos. Para 4dguas de classe
2, o teor miximo de cobre, de 0,02 mg/L em Cu, € um
exemplo de um padrio numeérico; exemnplos de padres des-
critivos ou narrativos s3o os que estabelecermn que devern
estar virtualmente ausentes materiais flutuantes, espumas
n#e naturais, Sleos e graxas ou corantes artificiais. Nesses
pardmetros, sio estabelecidas condicGes mas nao limites
ou valores numéricos, embora os érgios de controle am-
biental possam quantificd-los quando necessirio. Para
dguas de classe 4, por exemplo, um padriio descritive é o
que se refere a dleos e graxas, para o qual se tolera irides-
céncias.

Ambas as normas legais citadas afirmam que os efluen-
tes ndo poderdo conferir ao corpo receptor caracteristicas
em desacordo com o enquadramento do mesmo na classi-
ficago das dguas: a estadual, no pardgrafo 12, inciso 8°

do artigo 18 (SAO PAULQ, 1990a), ¢ a federal, no artigo

23 (BRASIL, 1986).

Pela leitura ¢ comparagio dos artigos que tratam dos
padrées de qualidade ¢ de emissao, e tendo como referén-
cia os padrdes de dgua de classe 2, é ficil notar que os va-
lores dos padrdes de emissdo sde muito mais-elevados, de
4 a 100 vezes maiores. Esse € o nivel de dilui¢Zo a que os
poluentes, limitados por esses padrdes, devem ser subme-
tidos para que cheguem aos niveis dos padrdes de quali-
dade dessas dguas. Fica claro, entfo, que um efluente que
atende aos padrdes de emissfo necessitard de uma certa
dilui¢fio, que serd maior ou menor, dependendo dos po-
luentes presentes no efluente, para que sejam compatibili-
zados com seus respectivos limites méximos permissiveis
no corpo d’dgua, Este comentario leva, imediatamente, a
suposi¢do de que poderd haver uma regido do corpo re-
ceptor em que os padrdes de qualidade sdo excedidos, ¢
que a legislagio ndo prevé essa situagéo, ou seja, ¢ omissa
no que se refere as condigdes fisicas/hidrolégicas de langa-
mento. Portanto, considerando que um dos usos de 4guas
de classe 2 € a preservaciio da fauna e flora em geral, é
possivel, ¢ até esperado, que nessa regido haja impacto so-
bre a vida ou a biota aquética, tanto em termos agudos
coma cronicos.

Embora nas agdes de controle desenvolvidas pela CE-
TESBE sejam considerados tanto os padr&es de emisséo co-
mo os de qualidade das dguas, prevalecendo sempre os
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altimos; o presente trabalho tern por objetive apresentar
algumas informagdes sobre a dispersao de efluentes ligui-
dos em rios ¢ cvidenciar situagdes de possiveis violacSes

dos padrSes de qualidade das 4guas, em especial no que’

diz respeito a toxicidade.

Material e Métodos

O estudo de dispersio foi realizado no rio Paraiba do
Sul, que recebe grande quantidade e diversidade de efluen-
tes liquidos. Foi selecionado, para esse estudo, um peque-
no crrego cuja vazio total atual € composta, praticamente,
por dois efluentes industriais, tendo sido considerado, pa-
ra efeito do presente trabalho, como um efluente indus-
trial tinico. Sua localizagio, em relagio &s caracteristicas
hidriulicas e morfolégicas do rio, dava indicios de néo so-
frer mistura imediata no corpo receptor.

Para a rcalizagio da medida de disperséo foi utilizado
o tragador radicativo ®Br (SANCHEZ et alii, 1975; NA-
KAHIRA et alii, 1973). O bromo foi irradiado no Institu-
to de Pesquisas de Energia Nuclear, IPEN, da USP, e
processado no laboratdrio de radioquimica da CETESB.
O bromo irradiado fot dissolvido em solugiio aquosa de tios-
sulfato de sédio 10% e transportado para o local-do en-
saie, dentro de blindagem de chumbo. Essa solugdio fot
posteriormente colocada em um injetor para aplica¢do con-
tinua no efluente.

A jusante do langamento, foram demarcadas as secgGes
transversais, por meio de piquetes colocados nas margens
do rio, a cada 25 cu 30 metros, e, com o auxilio de teodo-
lito, procedeu-se & amarragio desses piquetes. Apéds o le-
vantamento geométrico do rio, foram estabelecidas as nove
secgOes transversais de amostragern. Em cada uma dessas
secgOes, foram colocados, de margem a margem, cabos de
aco graduados de metro em metro. Tomando-se ¢ cabo
graduado como referéncia e, utilizando-se um molinete hi-
drométrico, foram realizadas as medidas de vazio e pro-
fundidade do rio (CETESB, 1978; NAKAHIRA et alii,
1983).

As medidas de concentragzo do tragador radioativo fo-
ram realizadas com um detector de cintilacdo corn um cris-
tal de Nal{Te) de 2 x 2°°, acoplado a um escal{metro tipo
BASC IIL

Os impulsos elétricos, transformados em contagens por
minuto {¢.p.m,), sdo proporcionais & concentragio do isé-
topo radioativo na Agua. Essas contagens sio corrigidas em
relagdo ao tempo de decaimento do tragador radicativo e
& radiagio natural.

A sonda cintiladora é mantida a 50 cm da linha d’agua
para as medidas de superficie, que s3o realizadas de me-
tro em metro. .

A aplicaciio continua do tragador no efluente permitiu
determinar sua vazio. O conhecimento da concentragio
do tragador radioativo no ponto de aplicagiio possibilitou
calcular a concentragio do efluente no corpo receptor, Is-
so & possivel porque a concentracio do isétopo radioativo
no efluente & propercional 2 sua diluigdo. Assim, a con-
centragio do tragador radioativo no efluente, no ponto da
aplicagdo, foi de 945.878 ¢.p.m. Nesse ponto, a concen-
tragio do efluente em relagio & dgua do rio é de 100%.

Desta forma, todos os dados ao longo da pluma de dis-
pers3o foram convertidos de c.p.m. para % de efluente no
COrpo receptor.

A concentracdo do efluente no corpo receptor (CER),
apds mistura completa, foi estimada de acordo com a se-

guinte férmula (EPA, 1985):
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: Qe
CER =
Qe + Qr

onde: Qe = vazdo do efluente {m®/s) :
Qr = vazio do rio no dia do estudo (m¥s)

x 100

O teste de toxicidade para avaliar os efeitos agudos do
efluente estudado foi realizado com Dephnia similis (CE-
TESB, 1986}, O resultado é expresso em concentragio efe-
tiva mediana — CE(I)50, isto &, a concentragfio que causa
o efeito téxico observade, no caso a imobilidade, em 50%
dos organismos-teste em 24 horas de exposicéo.

Resultados e discussdo

O primeiro estudo de dispersdo de efluente em rio, rea-
lizado pela CETESB, & de 1985 no rie Cubatio (CETESB,
1991).

Os resultados obtidos no presente trabalho mostram
uma certa similaridade com os do estudo anterior, isto &,
ambos os efluentes se concentram em uma das margens
ao longo de uma grande extensfio no rio. Na Figura 1, es-
t4 representada a dispersdo superficial do efluente no rio
Parafba do Sul.

A representagiio grafica da pluma foi elaborada com as
linhas de isoatividade, que equivalem a concentragio do
eflucnte no corpo receptor, expressa em % de efluente. Essa
representacio mostra que a mistura completa do efluente
no rio, apesar da elevada dilui¢io inicial, devera ocorrer
a cerca de 1.000 metros apés o ponto de langamento € que,
nessa situagio, a concentrago estimada do efluente no cor-
po receptor (CER) serd de 0,099% . Esta estimativa foi rea-
lizada com base em dados obtidos no dia do estudo, guando

sas em % do efluente no corpo receplor.

a vazio média do rio Parafba foi de 90,6 m%s ¢ a vazdo
do efluente de 0,09 m5/s.

O significado desses resultados de disperséio em rela-
¢Ho aos padrdes de qualidade das 4guas € discutido a se-
guir. E importante, no entanto, compreender 0 que se
entende por qualidade de 4gua para preservagio da flora
e fauna aquiticas.

Conforme apresentado na introdugao, o artigo 129 da
Resolugio CONAMA n? 20 (BRASIL, 1986) constitui um
padrfio descritivo, pois estabelece que “‘as possiveis inte-
racdes entre as substincias nfo podem conferir &s dguas
receptoras caracteristicas capazes de causar efeitos letais
ou alteraces de comportamento, reproducio ou fisiclogia
da vida''.

O atendimento a esse padrdo leva, obrigatoriamente,
a0 uso de seres vivos para avaliar o efeito danoso causado
por mistura de substfincias quimicas, tais como efluentes
Mquidos, sendo que os finicos métodos analiticos disponi-
veis para tal finalidade sio os testes de toxicidade com or-
ganismos aquéticos.

Assim, no presente estudo, o efeito téxico estimado de
efluentes sobre organismos aguaticos constitui um indica-
dor de qualidade das Aguas, para preservagio de flora e
fauna aquéticas, sendo que o limite méximo permissivel
baseia-se na capacidade do recurso hidrico em receber a
referida mistura de substincias quimicas sem prejuizo da
biota. Deve-se observar, ainda, que, em se tratando de li-
mites estabelecidos para cada fonte emissora, o artigo 23
da mesma Resolugiio estabelece que “‘os efluentes nao po-
derdo conferir 20 corpo receptor caracteristicas em desa-
cordo com o seu enquadramento’’. Portanto, nos casos em
que um dos usos preponderantes das Aguas receptoras €
a preservagio da biota, o efluente deve atender ao artigo
12, independente de outros padrdes numéricos de emis-
sdo estabelecidos.

Figura 1 — Representagiio das curvas de isoatividade, da pluma de disperséo superfictal do cfluente langado no rio Paraiba do Sul, expres-
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Tendo em mente essas consideragdes, para a avaliagio
do impacto que um efluente Hquido pode causar nos orga-
nismos aquéticos, compara-se a concentragio do efluente
que causa um efeito téxico — CE(I)50, determinado por
meio de teste de toxicidade, com a concentragdo do despejo
no ric, ao longo da pluma de dispersiio. Assim, o teste de
toxicidade com Daphnia similis dernonstrou que o efluente
estudado tem efeito téxice agudo, cormn CE(I)501gual 162 %.
Sabe-se que, em concentra¢Bes da ordem de 1/10 da CE50,
nio ocorrem efeitos toxicos agudos ou crdnicos (EPA, 1985;
BERGMAN et alii, 1983). Portanto, estima-se que seja de
6,2 % a concentragio maxima permissivel do efluente, no
corpo receptor, para que nio haja efeitos crbnicos sobre a
biota aquética. Nessa estimativa n#o estio sendo conside-
rados os fatores de incerteza decorrentes das diferencas de
sensibilidade entre espécies e da variagiio na toxicidade do
efluente (GHERARDI-GOLDSTEIN et alii, 1990).

Em fungio dos dados disponiveis ¢ considerados, seria
de interesse estimar, a regido no corpo d’4gua receptor,
a partir da qual nZo hé risco de ccorrerem efeitos téxicos
nos organismos aquaticos, isto €, a regifio onde a concen-
tragdo do efluente € menor que 6,2 % . No entanto, devido
a clevada diluigio inicial do efluente, os dados obtidos nio
permitiram obter essa informagio, uma vez que a isolinha
de maior atividade foi equivalente a 2,11% do efluente (Fi-
gura 1). Pode-se, entretanto, estimar que essa regifio esti
situada a uma distincia, do ponto de langamento, menor
do que 50 m ao longo do rio ¢ a uma distncia ndo supe-
rior 2 1 ou 2 2 m da margem esquerda.

Estas informacdes caracterizam uma regidio, bastante
restrita, de impacto sobre a vida aquética. A configuragio
da pluma de dispersZo (Figura 1) é caracteristica de rios
cujas condigdes fisicas e hidrolégicas proporcionam uma
mistura pobre do efluente, que permanece concentrado,
ao longo de uma das margens. Esse fato torna-se impor-
tante quando se pretende verificar a adequagio de um
efluente aos padres de qualidade das dguas. Desse mo-
do, sem o conhecimento da pluma de disperséo, um efluen-
te que supostamente esteja atendendo aos padrbes de
emissdio pode, na realidade, estar causando impacto ime-
diatamente apds o ponto de langamento e por uma grande
extensdo, até que esteja totalmente diluido.

Portanto, cabe ao érglo controlador julgar se a drea de
impacto é admissivel ou nfo. Se for admissivel, as dimen-
sOes dessa drea podem ser estabelecidas, por exemplo, atra-
vés do conceito de zona de mistura, utilizado na maioria
dos estados norte-americanos (EPA, 1985).

No Brasil, zona de mistura € definida na Norma NBR
9897 (ABNT, 1986) como sendo ‘‘a regido do corpo re-
ceptor na qual, ap6s o recebimento de uma descarga, ain-
da n3o houve homogeneizagio dos constituintes’, e nio
como nos Estados Unidos, onde zona de mistura equivale
a uma regifio de sacrificio do corpo receptor, uma regido
de tolerfncia, isto €, uma regifio onde sic permitidas vio-
lagGes dos padrBes de qualidade, desde que ndo ocorram
efeitos toxicos agudos sobre a biota (EPA, 1983). Em ou-
tras palavras, ¢ uma regidao que comporta um volume
d’agua que serd utilizado para diluigdo do despejo a fim
de que os padrbes de qualidade sejam atingidos.

As dimensbtes dessas zonas sfo expressas, em geral, em
4rea da sec¢@o transversal para rios ou cérregos, 1/3, 1/4
ou 10%, 20% ou 30% dessa 4réa, ou uma porcentagem
do raio para lagos ou estudrios, 10%, por exemplo (EPA,
1985).
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O rio Paraiba do Sul, no local do langamento, est4 en-
quadrado na classe 2 (SAQ PAULQ, 1990b). Além de ou-
tros usos, essa classe se destina, tanto na legislagfo estadual
quanto na federal, & protegio e preservagio das comuni-
dades aquéticas. No entanto, no caso desse efluente, hi
potencial para que haja efeitos deletérios a vida aquética
na'regido do rio onde o efluente nio chegou a concentra-
¢do de 6,2% . Nessa regifio, portanto, a qualidade da dgua
ndo estd compativel com o uso citado. As legislagGes atuais
nfo prevéem essas situacBes e delas pode-se depreender que
nio sdo admissiveis. ‘O estudo da dispersdo de efluentes
em corpos d’4gua fornece a informag#o necesséria para se
determinar a extensio da regifo onde os padries de quali-
dade sdo excedidos.

A discussdio apresentada até este ponto est4 embasada
nos dados gerados noe dia do estudo. No entanto, € preciso
que sejam levantados dados em situag@es criticas de vazio
do rio, No trecho estudado, onde a vazio foi de 90,6 m3/s,
a vazo minima de referéncia (Q, ,: Vazio minima
anual do rio, média de sete dias consecutivos, com proba-
bilidade de dez anos de retorno), estimada para o mesmo
trecho, em condiges de vazdo natural na baclia a montan-
te do efluente em estudo, isto €, desconsiderando influén-
cias antrépicas, € de 27,3 m%/s. Nessa situagfio, & provavel
que o grau de mistura inicial seja inferier ao do dia de es-
tudo, e que a pluma de dispersédo se espalhe por uma ex-
tensio maior ao longo da margem, aumentando a regifio
de impacto.

Erm estudo recente, utilizando Daphnia similis (CETESB
et alii, 1990), foi avaliada a toxicidade de 94 efluentes in-
dustriais langados na bacia do rio Paraiba do Sul, no Es-
tado de Sio Paulo. Desses efluentes, 43 foram considerados
como 0s mais significativos, Dentre esses ultimos, apenas
quatro foram menos téxicos do que o estudado e todos os
demais foram mais téxicos, com valores de CE(I}50 que
variaram de 58,8 a 0,09%. Supondo que esses efluentes
apresentem a mesma vazio ¢ idéntica pluma de dispersio
no ric que as do efluente estudado, as extensdes de impac-
to no corpo d’4gua, em termos de toxicidade cronica so-
bre a biota, seriam aproximadamente as seguintes,
conforme Tabela 1:

Tabela 1 — Estimativa de regides de impacto dos efluentes consi-
derado} mais significativos no rio Paraiba do Sul (trecho de Sdo
Paulo) em termos de toxicidade.

Nimero Dimensdo aproximada da
de regido de impacto no rio
Efluentes Comprimento (m) Largura {m)
20 80 5
7 130 8
5 470 10
11 > 930 20 a 50

Os exemplos da Tabela 1, embora hipotéticos, podem
nzo estar longe da realidade que ocorre em vérios rios do
Estado de Sio Paulo. Obviamente, cada efluente apresen-
ta caracterfsticas especificas de langamento, que estdio as-
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sociadas, por sua vez, com as caracter{sticas locais do cor-
po d’4gua receptor. Muitos efluentes liquidos, provavel-
mente, possuem regides de impacto que deveriam ser
delimitadas.

Exercicio anilogo pode ser efetuado para padrdes nu-
méricos de emissdo. Pode-se supor que o efluente em
estudo seja composto por todas as substincias para as
quais foram estabelecidos padrbes numéricos, atendendo-
-0os plenamente em relagio aos respectivos limites
mAxirmos,

Assim, conhecendo a diluigio do efluente no corpo
d’4gua receptor (Figura 1) e comparando-se o padrao de
emissio com o respectivo padrio numérico de qualidade
da 4gua para classe 2, verifica-se que as concentragbes de
Cu e Hg no efluente 36 estariam compativeis com os pa-
drdes de qualidade da dgua aproximadamente na isolinha
de 2,11%. Os compostos organofosforados e carbamatos
totais chegariam a uma conceniragio compatfvel préxima,
mas além da isolinha de 1,06% . A concentragio de Cd atin-
giria os padrdes na isolinha de 0,53%, isto ¢, aproxima-
damente a 450 m a jusante do lancamento, ¢ a de
tetracloreto de carbono aproximadamente na isclinha de
0,32%. A concentragdo de fendis estaria compativel com
o padrdo de qualidade somente a partir da isolinha de
0,21%, que se fecha a uma distincia maior do que 900
m do ponto de langamento. Dicloroeteno ¢ organoclora-
dos, se presentes no efluente, necessitariam de uma dilui-
¢d0 bem maior do que o efluente atingiu na isolinha de
0,11%. : '

Nessa andlise ndo se esta considerando a afinidade dos
metais citados pelo sedimento, nem a volatilizagao ¢ de-
gradagéo de fendis e outros compostos orgdnices, ou qual-
quer outro fendmeno quimico ou fisico como a adsorgio,
por exemplo.

A Norma da ABNT, sobre plangjamento ¢ amostragem
de efluentes liquidos e corpos receptores (ABNT, 1986),
menciona que normalmente os efluentes nio sofrem mis-
tura completa a¢ entrar em Contato com O COrpo receptor
e que por isso as normas de controle sio destinadas aos
trechos com distribuigdo uniformes. Mais ainda, a mes-
ma norma menciona que “‘a amostragem e zonas de mis-
tura esta a exigir estudos mais rigorosos’.

A discussio apresentada ilustra a preocupagao da equipe
multiprofissional, de 40 especialistas, que se dedicou & ela-
boragiic da norma citada. Essa discussdo leva também a
alguma reflexfio no que se refere s fontes muiltiplas de emis-
s30 em um rio, 3s condigbes de langamento de efluentes
e & lacuna em nossa legislagao para delimitar essas zonas
de impacto, que se refletem diretamente sobre a qualida-
de das 4guas e por conseguinte seus usos, dentre os quais
foi ressaltado a protegio da biota aquética. HA um convi-
te implicito para se refletir sobre a metodologia, ora em
uso, de amostragemn, de monitoramento da qualidade am-
biental e de controle da polui¢io.

Por dltimo, as questdes ‘levantadas neste trabatho
aplicam-se perfeitamente ao impacto causado por rios
classe 4, afluentes de rios classes 2 ou 3. Exemplo con-
creto dessa situaciio, no que se refere A toxicidade, ¢
o estudo ecotoxicolégico realizado no rio Atibaia
(Gherardi-Goldstein et alii, 1992), no qual encontra-se
bem documentado o impacto do ribeirio das Anhumas
{classe 4) no rio Atibaia (classe 2), que chega a ser maior
e mais intenso do que muitos dos efluentes industriais
estudados naquele trecho.

Conclustes

Conclui-se que:

— Os resultados apresentados ¢ as ponderacdes elabora-
das mostram como a qualidade da adgua do corpo recep-
tor, apds um langamento, pode ser afetada mesmo quando
o efluente sofre elevada diluigio inicial no corpo receptor
¢ guando atende aos padrdes de emissao.

— Os estudos de hidrologia podem contribuir enormemen-
te para o melhor conhecimento, compreensio ¢ solugio de
questdes ligadas ao estabelecimento de padrdes.
«= O desenvolvimento de critérios para a delimitacio de
regibes aceitiveis de impacto podera melhor crientar as con-
digBes de langamento e controle de efluentes liquidos e, ain-
da, auxiliar no monitoramento da qualidade das 4dguas.
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Técnicas de recuperacao

»e @

de pinguins

oleados’

Edison Barbieri *

Carolus Maria Vooren

RESUMO — O presente trabalho tem por objetivo fornecer
informacBes basicas de como atuar com pingiiins ‘‘oleados™
(petrolizados), bem como qualquer ave nesse estado.

Nos invernos de 1985 a 1989, foram tratados 84 pingiiins
Spheniscus magellanicus “‘oleados”’, na Praia do Cassino,
Extremo Sul do Rio Grande do Sul.-

Dos 84 pingiiins tratados, sobreviveram 64 exemplares '
(76,2%) e 20 morreram (23,8%). Num total de 282 pinghins
encontrados mortos na praia do Cassino, 82 estavam oleados,
indicando, assim, ¢ 6lec como causa de 29% da mortalidade
dessas aves em costas brasileiras. Um outro dado interessante
foi a sobrevivéncia de 100% dos adultos tratados.
Palavras-chave: pingiins, 6leo, tratamento, recuperagéo.

*x

ABSTRACT — This subject has an objective to supply basic
informations on how to affect on “‘petrolized’’ penguins or
any other bird of the same condition.

During the winters of 1985 to 1989, were treated 8¢
“petrolized”’ penguins Spheniscus magellanicus in Cassino beach,
South extrem of Rio Grande do Sul.

Out of 84 penguins treated, 64 cases (76,2%) survived and 20
representing (23,8%) died. In a total of 282 penguins found
dead at Cassino beach, -these 84 were totally scaked with oil.
Indicating oil as the cause of the 29% of the penguins
mortality at brasilian coasts. Another interesting fact was the
survival of 100% of the adult penguins treated.

Key words: Penguins, oil, treatment, recovering.

O pingtiim de Magathdes (Spheniscus magellanicus) € uma ave
que pertence & ordem Spheniciforme e 4 familia Spheniscifidae,
que habita. as regides temperadas, encontrado comumente entre

420 00’ S e 52° 24° S na América do Sul, (1), tanto em colbnias de
reproducdo (praias), como no oceano para se alimentar.
No Atlantico Sul, sio encontrados habitando o Sul da Argentina,
desde a Provincia de Chubut até a de Santa Cruz, e algumas
colénias nas Ilhas Malvinas (Falklands).

As coldnias mals préximas do Brasil so as de Estncia
San Lorenzo e Caleta Valdes, situando-se entre 42° 00° 8
¢ 46° 00" 8 na Penfnsula Valdes (regido da Patagfnia), de
onde provavelmente vém estas aves para o litoral do Bra-
sil, acompanhando a corrente das Malvinas durante o in-
verno. E & justamente nessa estagio do ano que sdo
encontrados muitos exemplares (mortos ¢ vivos), em praias
brasileiras (2) e uruguaias (3). .

O efeito da poluigdo por éleo no mar afeta, desde o
plancton até os vertebrados, porém, a mais dramdtica ilus-
tragio deste fato ocorre quando aves marinhas ficam pra-
ticamente de molho no dlea.

Esta poluigio por dleo tem sido urn fator determinante
na mortalidade do pingitim de Magalhies na costa do Rio
Grande do Sul. Em agosto de 1983, foram percorridos
aproximadamente 70 km de praia no municipio de Rie
CGrande, onde foi encontrado um total de 136 pingiiins mor-
tos, dos quais 31% oleados. Em setembro de 1986, no mes-
mo percurso, encontraram-se 76 exemplares mortos, dos
quais 37% oleados.

(1) Trabalho apresentado’ no XV Congresso Brasileiro de Zoologia.

*  Oceanégralo, especialista em aves marinhas, Professor da Universidade S%io Francisco.
** Especialista em Biologia de elasmobrinquios e Ecologia de aves marinhas, Professor Doutor do Departamento de Qceanografia da URG.
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Com os pingiiins oleados que chegaram vivos A praia,
foram desenvolvidos estudos preliminares sobre sua lim-
peza e reabilitagio, alcangando-se uma sobrevivéncia de
73,5%, o que justificou a continuagdo das atividades, ob-
Jjetivando uma metodologia eficiente e ao alcance das pes-
soas interessadas no assunto.

Material e Métodos

Um total de 84 pingiiins vivos e oleados foi capturado
na praia do Cassino durante os invernos de 1985 a 1989.
Foram classificados pela plumagem em: juvenis e adultos,
segundo os critérios de Boswal, J. & Maciver, D. {4).

As aves foram transportadas em caixas de papeldo pa-
ra o local de tratamento e pesadas. Durante o transporte
foram tomadas precauges para as aves permanecerem
abrigadas do frio e do vento.

Os pingiiins foram instalados em ambiente aquecido por
estufa, cujo chéo foi recoberto por palha.

Os animais foram selecionados por grau de oleacdo,
examinando-se a plumagem e verificando-se o estado de
equilfbrio. Os mais afetados nZo conseguiam ficar em pé
ou mesmo caminhar. Quando caminhavam, o faziam au-
xiliados pelo bico. O tempo é um fator limitante para o
tratarmento que, por isso, deve ser iniciado imediatamen-
te, logo apés os exemplares terem sido recolhidos. O trans-
porte deve ser répido para evitar que os animais passem
frio, pois sua prote¢do natural é anulada pelo dleo.

Foram seguidas as seguintes etapas na limpeza:

1 — Classificou-se os pingiiins “‘oleados’” em quatro
categorias: pouco, médio, muito ¢ altamente oleados.

— Pouco oleados: apresentam entre 1 e 20% do corpo
oleado, caracterizado por pequenas manchas de dleo
isoladas. '

— Meédio oleados: apresentam entre 20 ¢ 50% do cor-
po oleado, caracterizando-se por ainda terem porgdes da
plumagem do peito ndo afetadas pelo éleo.

— Muito oleados: apresentam de 50 a 70% do corpo
oleado, ndo se distinguindo partes brancas no peito ¢ ao
redor da cabeca. .

~— Altamento oleados: mais de 70% do corpo oleado,
ou aqueles que em qualquer das situagbes anteriores néo
conseguiam caminhar.

2 — O 6leo foi retirado com papel ou pano limpo.
Colocou-se um colar de papeldo em volta do pescogo do
pingtiim ou envolveu-se o bico com fita crepe (quando se
utilizar fita crepe cuidar para n#o tapar as narinas), im-
possibilitando que a ave ao limpar-se, ingerisse éleo € se
intoxicasse. ’

3 — Administrou-se 200 m} de 4gua potével (previa-
mente fervida), com temperatura aproximada de 39°C.
Utilizou-se um tubo plistico de 5 mm de didmetro,
introduzindo-se aproximadamente 10 cm de tubo pela bo-
ca da ave até o estbmago. Para aves muito fracas,
acrescentaram-se 20 g de acticar ou substituiu-se a dgua
por 200 ml de solucio glicosada (5%).

4 — Trinta minutos a uma hora depois da terceira eta-
pa, administrou-se novamente 200 ml de 4gua do mar.

5 — Uma hora apds a quarta etapa, cada pingiim re-
cebeu uma cépsula de complexo B e cerca de seis peixes
de 15 em, totalizando 200 g. Esses peixes foram adminis-
trados de maneira forcada até que aprendessem a comer
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sozinhos. Os peixes utilizados foram corvina Micropogonias
furnieri ¢ Maria Luiza = Paralonchurus brasilienses.

6 - A lavagem da plumagem comegou uma hora de-
pois dos pingiiins estarem alimentados. Usou-se agua
(39°C aproximadamente) com solugdo de detergente a
10% ou com sab&o de cbco. Os pingliins foram lavados
durante dez minutos, comprimindo suavemente o 6leo da
plumagem.

Depois de lavados com a solugao de detergente, foram
enxagiados com 4gua morna (39°C). Para evitar o
““stress’’, as lavagens foram feitas uma vez ao dia.

Na maioria dos casos, trés lavagens foram suficientes,
Nos casos mais graves, em que o Sleo ficou endurecido,
usou-se dleo de soja durante 24 horas para amolecé-lo, antes
de comegar a lavar (também pode-se usar vaselina liquida
para este fim).

Quando os sinais de 6leo externo desapareceram, fez-
-se um exame para verificar a existéncia de 6leo sob a plu-
magem. Os pingiiins limpos foram colocados em uma
piscina de lona (4,0 X 2,0 X 0,5 m), por 10 a 15 minutos
cada dia para promover a recuperagao da plumagem.

Foi feito um exame para verificar se a plumagem esta-
va impermedvel e se parte da pele néo estava molhada, an-
tes de solta-los na praia, pois na lavagem retirou-se também
a camada de 6leo natural impermeabilizante produzida pela
glindula uropijiana.

Além da plumagem, considerou-se o pese do animal pa-
ra a softura. As aves foram alimentadas duas vezes ao dia
(200 g de peixe por refeigfo) ¢ pesadas semanalmente. Du-
rante o cativeiro, foi necessirio engraxar as patas uma vez
ao dia, com ungiiento usado na ordenha de bovinos, para
evitar a escamagio dos pés.

Efetuou-se durante as cinco primeiras semanas, em to-
dos o0s exemplares, um tratamento com anti-helmintico &
base de mebendasol {dose utilizada para crianca na alimen-
ta¢do), pois esses animais sdo muito afetados por parasi-
tos (2). Foram realizados exames parasitoldgicos de fezes
pelo método de Hofman, para verificar a necessidade do
tratamento. Os exemplares que morreram foram necrop-
siados para uma avaliagdo das possiveis causas da morte.

Apds os pingliins recuperarem 0 peso e ter a pluma-
gem impermeabilizada, foram soltos na praia do Cassino.

Cada um foi previamente anilhado, com material cedido.

pelo CEMAVE (Centro de Estudos de Aves Migratérias).

Resultados

Dos 84 pingiiins tratados nos invernos de 1985 a 1989,
sobreviveram 64 exemplares (76,2%) ¢ 20 morreram
(28,8%) (figura 1 — pag. 20).

A mortalidade foi mais acentuada na primeira semana
(14 aves) do que na segunda semana (6 aves). Todas as
aves que morreram, tinham side classificadas como muito
ou altamente oleadas (tabela 1 — pag. 20). E nio houve
mortalidade entre as classificadas entre pouco e muito clea-
das. O que nos fez constatar que as duas primeiras sema-
nas sdio criticas para a recuperagio dos pingiiins. .

De um total de 282 pingliins encontrados mortos na
praia do Cassino, nos anos de 1985 a 1989, 82 estavam olea-
dos, indicando assim o dleo como a causa de 29 % da mor-
talidade de pingiiins (figura 2 — pag.20). Estes 82 pingiiins
também foram classificados de acordo com o grau de olea-
¢30 que apresentavam: 27 estavam altamente oleados
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Figura 1 — Percentagem de sobrevivéncia de pingiitns tratados
apds contaminagdo com dleo.

MW SOBREVIVENCIA
s MORTE

Tabela 1 — Mortalidade dos pingiitns tratadoes, segundo o grau
de oleagdo em que foram encontrados.

Grau de oleagio ﬂﬁmero de semanas
12 22 32 total
Altamente oleados 10 4 0 14
Muito oleados 4 2 0 6
Total 14 6 0 20

Tabela 2 — Média de peso em kg, com que foram encontrados
os pingtitns oleados.

Mortos Sobreviventes
Adultos —_— 2,68 (2,50-3,05)
Juvenis 1,88 (1,74-2,01) 2,01 (1,90-2,25)

(32,9%), 20 estavam muito oleados (24,4%}), 23 estavam
mediamente oleados {28%), ¢ 12 estavam pouco oleados
(14,6%) {figura 3 — pag. 20). _

A observagio das medidas de peso dos pingliins, na oca-
sifio da coleta, mostra que aqueles que morreram pesavarn,
em média, 1,88 kg (1,74 — 2,01 kg) ¢ aqueles que sobre-
viveram apresentavam uma média de peso de 2,01 kg (1,90
— 2,05 kg), o que nio representou uma diferenga estatis-
ticamente significativa, mas o certo é que os exemplares
que chegaram com maior peso ndo morreram,

Além disso, observou-se uma sobrevivéncia de 100%
dos adultos.

A mortalidade foi constatada apenas em individuos ju-
venis. A comparagdo dos pesos na coleta mostra os adui-
tos com uma média de 2,68 kg (2,50 — 3,05 kg) € os juvenis
2,01 (1,90 — 2,25 kg) (tabela 2).

Nas tré&s primeiras semanas, nfio se observou diferenga
significativa no peso (figura 4). Os animais apresentaram

Figura 2 — Percentagem de pingtiins com oleo encontrados mor-
tos na praia do Cassine,

N = 282

m COM OLEO
e SEM OLEO

Figura 3 — Percentagem de pingiitns mortos, classificades segundo
o grau de oleagia, encontrados na praia do Cassino.

B ALTAMENTE OLEADOS
MR M UITO QOLEADOS
s MEDIAMENTE OLEADOS
POUGCO OLEADOS

aumento de peso significativo apds a terceira semana, es-
tabilizando a partir da nona semana. Foram soltos na dé-
cima segunda semana, quando apresentavarm pesos médios
de 3,4 kg (juvenis) e 3,54 kg (adultos).

Observou-se nos pingiins que ficaram em cativeiro,
uma perda momentanea de equilibrio e endurecimento do
pescogo ¢ extremidades, a partir dz sétima semana, em doze
exemplares juvenis.

Nos exemplares que morreram ¢ foram necropsiados,
encontraram-se parasitos nematdides que estavam locali-
zados no tubo digestivo do animal. E em nove exemplares
que morreram por insuficiéncia respiratéria, encontraram-
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Figura 4 — Evelugio da média dos pesos de 64 pingiiing durante
a recuperagio, para X = O considerou-se o peso que os animais ti-
nkam no dia da captura.
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se coagulos nos pulmées, caracterizande pheumonia e as-
pergilose. Gonstatou-se em exemplares necropsiados, prin-
cipalmente nos que morreram na primeira semana, que
havia élec por todo o tubo digestivo (esdfago, estdmago,
intestino e cloaca), e ainda hemorragias na mucosa gastro-
-intestinal.

Discussio

Pode-se constatar que muitos dos animais encontrados
oleados, comegaram a morrer nos primeiros dias. Isso mos-
tra ue essas aves ji estavam oleadas hd uma ou duas se-
manas. Por isso, o tempo é um fator limitante essencial
para o tratamento. Sendo assim, ¢ quanto antes comegar
o tratamento melhor. Neste caso, transporte dispontvel é
importante para ganhar tempo e evitar que os animais pas-
sem frio, uma vez que sua defesa natural foi anulada pelo
dleo.

Os estudos tém levado a conclusbes de que pinglins
oleados por poluigio respondem favoravelmente ao trata-
mento, ¢ podem ser reabilitados. Estudos feitos pela SANC-
COB (South African Foundation for the Conservation of
Coastal Birds) mostram resultados muito favoraveis para
a reabilitag3o de pingiiins oleados, onde foi alcancado 68%
de sobrevivéncia para 150 pingliins Spheniscus demersus en-
contrados oleados (5). Além disso, os pingliins recupera-
dos pela SANCCOBR retornaram a seus ninhos no periodo
de reprodugio e observou-se que seis exemplares produzi-
ram ninhadas (5).

Conseguiu-se, de 84 pingtiins tratados, uma reabilita-
¢io de 64, correspondendo 76,2 % de sobrevivéncia (figu-
ra 1), indice esse, um pouco mais alto que os obtidos pela
SANCCOB em 1976, que foi de 65% (6) ¢ pela mesma
instituicio em 1979, que foi de 68% (5), com Spheniscus
demersus. '

Clark e Kennedy (7) relatam, ao observar uma cente-
na de aves contaminadas com 6leo, as quais tinham mor-
rido em cativeiro, apds o desastre de Torry Canyon, que
as doencas mais comuns eram; enterites, aspergiloses e ar-
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trites infecciosas. Nos nove exemplares tratados que mor-
reram cormn insuficiéncia respiratéria, nos invernos de 1985
a 1989, ao serem necropsiados, foram encontrados codgu-
los nos pulmdes, caracterizando pneumonia e aspergilose.
E segundo H. Sick (2), pingiiins em cativeiro sofrem de
aspergilose, pela deficiéncia de cloretos. Por isso,
administrou-se dgua do mar na quarta etapa da metodo-
logia para tentar suprir a deficiéncia de cloretos.

Experiéncia em laboratério com Aythye marile mostrou
que o 8lec reduz a capacidade de isolamento da pluma-
gem, resultando em perda de calor duas vezes o valor nor-
mal (8). Portanto, pingiiins ‘‘cleados’’ precisam de energia
adicional, e essa energia é requerida com o aumento do
metabolismo, a fim de compensar a perda de calor. Por
exemplo, a contaminagio de patos pretos Anas rubrigues,
de 900 g, com s6 20 g de dleo, causa uma duplicagio no
aumento da velocidade metabélica ¢ para repor a energia
gasta, a ave contaminada teria que comer o dobro de ali-
mento {9). O aumento metabdélico leva inevitavelmente ao
aumento da velocidade da respiragiio, fazendo com que a
ave perca Agua, particularmente os juvenis (9). Isso levou-
-nos a administrar 4gua na terceira ctapa da metodologia
e para aquelas muito fracas, administrou-se 4gua com agti-
car, como um complemento da alimentacio para ajudar
o animal a repor as energias perdidas comn o aumento me-
tabdlico.

Além disso, pingliins nem sempre respondem bem a

limpeza do dleo nas plumagens, pois quando limpam suas
penas ingerem substéncias téxicas, que causam uma va-
ritagGo na condigio patogénica de aves oleadas (7).
Ao analisar o gréifico da figura 4 pode-se ver que nio ha
varia¢dc de peso nas trés primeiras semanas. A principal
causa desse fato, talvez seja a alimentacio dada de manei-
ra for¢ada, pois nesse perfodo eles ainda nfio aprenderam
a se alimentar, ingerindo os peixes da mao do alimenta-
dor. E esta auséncia de diferenga significativa de peso tam-
bém é devido ao fato do tubo digestivo do animal estar
contaminado com dleo. Virios tipos de bleos causam irri-
tagdo na mucosa gastro-intestinal de aves contaminadas.
O éleo no aparelho digestivo causa uma anemia, que é atri-
buida 4 hemorragia da mucosa (8). Constatou-se esta afir-
mag3o em exemplares necropsiados, principalmente entre
03 (ue morreram ha primeira semana, que apresentaram
dlec por todo o tubo digestivo e hemorragia da mucosa
gastro-intestinal.

Apbs esse periedo, o animal aprende a comer nas maos
do alimentador ¢ sua mucosa ji ndo se encontra irritada,
ganhando assim consideravel peso, até estabilizar em mé-
dia nos 3,47 kg para juvenis e 3,54 kg para adultos, a par-
tir da nona semana. Esta estabilidade a partir da nona
semana ocorre porque o alimento é controlado, Essa mé-
dia poderia ser aumentada se¢ fosse dado alimento indis-
criminadamente. :

Nos pingiiins em que fol observada perda momenté-
nea do equilibrio e endurecimento do pescogo € extremi-
dades, o problema se explica pela falta de vitaminas B no
alimento, segundo Jacinto A. Martins (comunicagio pes-
soal), por consistirem em peixes congelados.

Os parasitos encontrados no tubo digestivo dos animais
necropsiados ajudam a causar o enfraquecimento e o tra-
tamento & base de mebendasol sana esse problema. Estes
parasitos encentram-se na alimentagfo natural do pingiiim.
A cor vermelha apresentada por esses nematdides, possi-
velmente, ocorre por terem sugado o sangue do animal.
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Ao constatarmos que 29% dos pingiiins encontrados
mortos na praia do Gassino estavam oleados (figura 2), faz-
-noes concluir ser o 6leo um fator determinante na mortali-
dade de pinglins nas costas brasileiras, Embora essa
afirmacio merega estudos, o certo é que os 64 pingliins
sobreviventes & contaminag3o por éleo estariam mortos se
n3o fossem tratados.
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Avaliacao de risco para
homologar agrotéxicos

Pedro Antonio Zagatto™

RESUMO Estido compiladas, neste trabalho, informagdes ABSTRACT This paper presents basic informations on
bésicas sobre avaliagio de risco para a homologagio de methods for risk assessment of pesticides which are adopted in
agrotéxicos, adotadas por alguns pafses, para a prote¢io da some countries regarding aquatic life protection.

vida aquitica. Key-words: Risk assessment, pesticide, ecotoxicological tests.

Palavras-chave: avaliagiio de risco, praguicida, pesticida,
agrotéxico, testes ecotoxicolbgicos.

A intensificacdo do uso de agrotéxicos, nestas tdltimas décadas,
e as ocorréncias de efeitos danosos desses agentes quimicos sobre
o homem e o ambiente fizeram com que virios paises
regulamentassem seu uso e sua produ¢io, com o objetivo de
minimizar as conseqii€ncias sobre o ecossistema.

Para tanto, cada pafs instituiu ‘comissdes ou comités mul-
tidisciplinares e organizag8es com caracteristicas adminis-
trativas legais, para avaliar o nivel de periculosidade desses
produtos, assim como os riscos que eles impdem ao homem
¢ a0 ambiente. O risco ambiental de wna determinada subs-
tincia € o resultado do julgamento de sua periculosidade
em fungio da exposi¢io (JOHNSON, 1982 apud USEPA,
1986}. A periculosidade, por seu lado, estd associada com
a potencialidade da substancia, a exemplo da toxicidade
aguda e crénica, degradacio, bicacumulagio ete., enquanto
a exposicio estd associada com a quantidade da substin-
cia e também com as condi¢Bes de uso e distribuicio no
ambiente.

Portanto, as consideragBes essenciais para a avaliagio
de risco sdo:

— a concentragao estimada da substincia no ambiente;

— 08 possiveis efeitos da concentragio estimada sobre
0S5 Organismos vivos.

No procedimento de avaliagio de risco de agentes qui-
micos, deve-se, numa primeira etapa, conhecer a quali-
dade intrinseca da substincia em estudo, mensurando seus
efeitos nos organismos vivos expostos a concentragdes co-
nhecidas (concentragio letal — CL50, ou concentragio de
efeito ndo observado — CENO, para peixes, invertebra-
dos etc.). Numa segunda etapa, estima-se a concentragio
de exposi¢io, ou seja, a concentragio estimada da subs-
tancia no ambiente.

A etapa final da avaliacio de risco consiste na com-
paragio dos dados obtidos nessas duas etapas ¢ que le-

{1} Biblogo da CETESB, mestre em Ecotoxicologia pela Universidade de Metz (Franca).
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va i tomada de decis8o, tecnicamente justificdvel, que vai
servir de base para a aprovagio, proibigio ou restri¢io do
uso de um agrotéxico, de acordo com o nivel de risco de-
terminado.

Assim, o risco de novas formulacdes de agrotdxicos de-
ve ser estimado, tanto para o usuério e consumidor de ali-
mentos como para ¢ ambiente (FAO, 1988).

Apesar da homologagio significar a aceitagdo oficial de
um produto puro ou formulado, reconhecidamente eficaz,
para um determinado uso e reconhecer a probabilidade de
ser seguro para o uso indicado, em termos ambientais; um
risco zero somente existird caso uma dessas duas varidveis
{(concentracio ou efeito) deixar de existir.

A abordagem de avaliagdo prévia de risco, além de co-
laborar para a minimiza¢ao dos riscos das substéncias pa-
ra o ambiente, faz com que, indiretamente, as indistrias
direcionem seus esforgos para a produgio de moléculas mais
eficazes, biodegraddveis ¢ menos téxicas, o que nem sem-
pre constitui tarefa de facil realizagdo.

Com o objetivo de fornecer subsidios para a avaliagio
do risco oferecido pelos agrotdxicos no Brasil, sao discuti-
dos, neste trabalho, métodos utilizados em alguns pafses
para a homologacao do uso desses produtes.

Cabe mencionar que a avaliagdo do risco dos agrotéxi-
cos envolve vérias dreas da Toxicologia, sendo que, neste
trabalho, essa questfio serd abordada apenas em relagio
a0 ambiente aquético.

1. ESTADOS UNIDOS

Em todos os Estados americanos € ilegal a comerciali-
zagho e/ou a distribuigio de agrotdxicos ndo homologados.
A instituigho federal ‘United State Environmental Protec-
tion Agency’’ (EPA) é designada, pela lei norte-americana
““Federal Insecticide, Fungicide and Rodenticide Act’’ (FI-
FRA), como o responsavel pelo registro dos agrotéxicos ¢

pela avaliagio dos riscos ambientais (FEDERAL REGIS-
TER, 1989). A EPA nio realiza os testes para essa avalia-
¢do, mas orienta o produtor quanto aos procedimentos
necessarios para atender a essa finalidade ¢ também de-
termina se um produto pode ou néo ser homologado para
uma utilizagio especifica.

1.1 A avaltagdo de risco

Nos Estados Unidos, a metodologia de avaliagao de risco
est4 baseada nas propriedades fisico-quimicas, ecotoxico-
légicas e na concentragio estimada de exposicio (CEE),
que corresponde a uma estimativa da concentra¢io maxi-
ma do agrotéxico que pode ser encontrada no ambiente
(USEPA, 1986). Quanto a este aspecto, CAIRNS (1980)
evidencia que se um produto nio foi ainda comercializa-
do e, conseqgitentemente, nio pode ser encontrado no am-
biente aqudtico, a concentragio de exposigdo deve ser
estimada. Portanto, é a CEE que orienta as decisdes no
processo de avaliacio de risco de um produto. A EPA de-
senvolveu diferentes modeles para estimar a concentragio
de um produto no ambiente aquético como, por exemplo,
lagos e rios. Esses modelos baseiam-se na aplicacio direta
do produte sobre a vegetagio, no solo e na dgua, onde se
estima a concentracio maxima possivel do produto no meio
aquético. A CEE € determinada considerando o seguinte
balancgo de massa:

CEE = A (carga do agrotdxico no corpo d’4gua)

B (volume d’4gua)
onde

A = taxa méxima de aplicacio (libras de principio ati-
vo por acre) x tamanho da bacia de drenagem, em acre,
x porcentagem de “‘runoff”’ (deflivio superficial).

Tabela 1 ~— Estimativa da concentragdo mdxima de exposigie esperada de um agrotdxico na colune d’dgua, apds a aplicagdo de 0,1 a

10 libras de um principio alivo numa determinada drea. (Seg. USEPA, 1956)

-Lb/A mglft2 0.5 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10
0.10 1.04 73.4 36.7 18.3 12.2 9.1 7.3 6.1 5.2 4.5 4.0 3.7
0.20 2.08 147 73.5 36.7 24.5 18.3 14.7 12.2 10.5 9.1 8.1 7.4
0.25 2.60 184 91.9 45.9 30.6 22.9 18.3 15.3 13.1 11.4 10.2 9.2
0.30 3.12 220 110.2 55 36.7 27.5 22.0 18.3 15.7 13.7 12.2 11.0
0.40 4,16 294 147.0 74 49.0 36.7 29.4 24.5 21.0 18.3 16.3 4.7
(.50 53.20 367 183.7 91.9 61.2 45.9 36.7 30.6 26.2 22.9 20.4 18.4
0.75 7.80 551 275.6 137.8 91.8 68.9 55.1 45.9 39.3 34.4 30.6 27.6
1.00 10.41 734 367.5 183 122 91 73 61 52 45 40 37
1.25 13.01 919 459.7 230 153 115 92 77 66 57 51 46
1.50 £5.61 1100 551.6 276 184 138 110 92 78 69 61 55
1.75 18.21 1280 643.5 322 214 161 128 107 92 80 71 64
2.00 20.82 1471 735.7 368 245 184 147 122 105 92 81 74
2.25 23.42 1650 827.6 414 276 207 165 138 118 103 92 83
2.50 26.02 1838 919.41 459 306 229 183 153 131 114 102 92
3.00 31.23 2200 1103.5 552 368 276 220 184 157 138 122 110
4.00 41,64 2940 1471.4 735 490 367 294 245 210 183 163 141
5.00 52.05 3680 1839 919 612 459 367 306 262 229 204 184
6.00 62.46 4415 2207 1103 735 551 441 367 315 275 245 220
7.00 72.87 5150 2575 1287 858 643 515 429 367 321 286 258
8.00 83.28 5885 2943 1471 981 735 588 490 420 367 327 294
9.00 93.69 6622 331 1655 1103 827 662 551 473 413 367 331

10.00 £04.10 7356 3678 1839 1226 920 736 613 525 460 409 368
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B = superficie da 4rea do corpo (acre) x profundidade
média {pés) x 43.560 pés*/acre x 62.36 libras/pés’.

Um exemplo de modelo para lago é apresentado na ta-
bela 1 na p4g. anterior, onde se tém, apds a aplicacio de
0,1 a 10 libras de agrotéxico sobre uma determinada 4rea,
as concentragdes estimadas em fungdo das diferentes pro-
fundidades do corpo d’igua. '

As informagses sobre-a degradaggio tanto pela 4gua (hi-
drolise) como pela luz (fotlise), 0 comportamento no solo
€ no meio aqudtico, a mobilidade, o compartimento de fi-
xagio (solo, 4gua e sedimento) e a acumulagio do agroté-
xi€0 nos organismos sGo necess4rios para estimar o destino
e o perfodoe que a CEE pode permanecer no ambiente.

1.2. Dados necessdrios para a avaliagéo de risco

Para avaliar o risco de um agrotéxico sobre os organis-
mos aqudticos e terrestres, os Estados Unidos solicitam dos
produtores dados de toxicidade para mamiferos, passaros
e organismos aquiticos (peixes e invertebrados de 4gua doce
e marinhos). Cada grupo de ensaio € subdividido em tes-
tes de toxicidade aguda e crénica.

O procedimento de avaliagio de risco de agrotéxicos,
no meio aqudtico, corresponde a quatro fases bem distin-
tas, conforme esquematizado na figura 1.

Pigura I — Testes que compéem cada fase do procedimento de
avaliagdo de risco ¢ alguns critérios adotados para passar de uma
Jase a outre.

FASE I

Testes de toxicidade aguda com: peixes de dgua doce e
marinha ¢ invertebrados.

— menor valor de CL 50 < 1,0 mg/l

w CEE = 1/10 do menor valor de CL 50
— biodegradagde > 4 dias

— cogficiente de participacido > 1.000

FASE II

Testes de toxicidade crénica (curta duragiio) com peixes
e invertebrados de dgua doce e marinha.

— testes de bicacumulagio

— testes especiais

1CEE & CENO (concentragdo de efeito ndo observada)

FASE III

Testes para avaliagio de efeitos no ciclo de vida de peixes.

lCEE = CENO

FASE IV

Testes de simutagio em laboratérie ou ““in loco’” para ava-
liagio de efeitos.
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Em cada fase sdo solicitados testes especificos, sendo que
o nivel de “*sofisticacio’” dos mesmos, nas fases subseqiien-
tes, aumenta em fungio dos resultados obtidos. Na figura
1 constam alguns critérios bésicos para se passar de uma
fase a outra,

1.3 Espécies aqudticas utilizadas nos testes

As espécies usadas nos estudos para avaliaciio de risco
devem ser sensiveis, ecologicamente significativas, ampla-
mente distribuidas, preferencialmente de importéncia eco-
némica, disponiveis durante o ano todo e ter um ciclo
biolégico curto. As espécies e as unidades de medidas re-
queridas, em cada fase do método de avaliagiio de risco,
constam da tabela 2 na pag. 26.

Quando o agrotéxico em estudo tiver propriedades fisico-
quimicas que permitam sua associagio a particulas em sus-
pensdo na dgua e for persistente no sedimento aqudtico,
0s ensaios com organismos bentdnicos sfo os mais repre-
sentativos. Portanto, quaisquer propriedades especificas do
agrotéxico devem ser levadas em considera¢Zo. Por exem-
plo, se uma substincia é rapidamente biodegradavel, nio
h4 necessidade de ser feitos estudos a longo prazo.

Quanto & metodologia de ensalos, esses devem ser rea-
lizados com o principio ativo do produto, segundo as nor-
mas existentes, sendo que para a avaliacio de risco
devem-se utilizar os mais baixos valores de CL 50 {con-
centragio letal} ¢ de CENO (concentra¢io de efeito niio
observado).

O relatério, fornecido pelo solicitante da homologagio,
deve conter todas as informacdes relativas aos testes reali-
zados, analises quimicas, descricfes de efeitos observados
ete.

1.4. Critérios para utilizagiio de testes de
toxicidade aguda e crdnica.

1.4.1. Testes de toxicidade aguda com peixes ¢ invertebrados de dgua

doce ¢ marinha

Resultados de testes de toxicidade aguda sdo solicita-
dos para todos os agrotéxicos aplicados no campo € tam-
bém para os produtos que entram ¢omo matéria-prima nas
formulagSes. Os testes de toxicidade com organismos ma-
rinhos devem ser realizados para os produtos que sio apli-
cados tanto diretamente ou préximos ao ambiente marinho
e estuarino ou para aqueles produtos cujo destino final pode
ocorrer nesse tipo de ambiente, em concentragdes signifi-
cativas para esse tipo de ecossistema,

1.4.2. Testes de toxicidade erénica (de curta duragin)

Esses testes s@o aplicados para todos os agrotdxicos que
entram em contato direto com o meto aquético, como pa-
ra agrotéxicos com valor de CL50 inferior ou igual a 1 mg/l.
e para aqueles cujo valor de CL50 é inferior ou'igual a 1/10
da CEE. Os métodos de ensaio sfio definidos pela EPA,
que estabelece as espécies mais apropriadas em fungio das
caracteristicas fisico-quimicas dos produtos em estudo.

1.4.3 Teste de ciclo de vida com peixes (toxicidade crinice)

Esse teste é solicitado se a CEE for igual ou superior
a 1/10 do valor da CENO do teste de toxicidade crénica
de curto prazo.
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Tabela 2 — Espécies utilizadas em cada fase de avaliacdo de efeitos

UNIDADE DE MEDIDA GRUPO DE ORGANISMO ESFECIE
CL30;96H Peixe de dgua doce Salmo gairdneri
CL50;96H Peixe de agua doce Lepomis macrochirus

CL50;48 ou 96H

CL50;96H

CL50;96H Camaro marinho/estuarino
CES50;48H Qstra (embrio-larval)
CE50;96H Qstra

CENO Peixe (curta duragio)
CENO : Invertebrado

FCB Peixe

Testes especiais

CENO Peive {teste de ciclo de vida)

Invertebrado de 4gua doce

Peixe marinho/estuarino

Daphnia magna

Cyprinodon variegatus
Mysidacea, Penacidae
Crassostrea virginica
Crassostrea virginice
Pimephales promelas
Daphnta magna

Peixe (teste a nivel de colinesterase)

Peixe/invertebrado (testes em laboratérie
elou em campo para avaliagio de efeitos
téxicos)

CENQ = Concentragio de efeite ndo observado/FCB = Fator de bioconcentragdo

Os testes de ciclo de vida devem ser realizados desde
o primeiro estagio de desenvolvimento do organismo até
o mesmo estigio de desenvolvimento da geragéo seguinte.

1.4.4. Teste de bioacumulagio com erganismos aqudlicos

A agéncia de controle ambiental dos Estados Unidos
(EPA) ao estudar o processo de homologagio, caso por caso,
solicita esse tipo de teste quando:

— O prineipio ative ou seu principal produto de de-
gradagio tem uma solubilidade inferior ou igual a 0,5 mg/]
e um coeficiente de parti¢io octanol-dgua superior a 1.000;

— O produto ¢ persistente na dgua (meia-vida maior
ou igual a quatro dias) ou quando a substéncia ativa como
seu principal produto de degradagio se acumula no tecido
de mamiferos ou de péssaros (dados esses a ser obtidos na
avaliagio de efeitos nos organismos terrestres).

Vérias espécies de peixes, moluscos e crustéceos de dgua
doce ¢ marinha sio recomendadas para os testes de bica-
cumulagio. O método utilizado deve, no entanto, ser pre-
viamente reconhecido pela EPA.

1.4.5. Testes de simulagio em laboratério ou em campo

Esse tipo de teste & solicitado pela EPA em estudos de
caso. Os critérios que determinam a necessidade desses es-
tudos sio 0s seguintes: ‘

— guando os dados precedentes mostram que 0 agro-
téxico estudado é bioacumulavel ou causa efeitos adversos
aos organismos aquéticos a curto € a longo prazos;

— quando os testes de simulagdo em laboratério nao

1.5. Critérios para aceitabilidade de risco

A EPA pode homologar um agrotéxico se o risco do pro-
duto for minimo para o ambiente (SCHMITT & NEL-
SON, 1982).

Com relagiio aos critérios de avaliago de risco de agro-
téxicos, a EPA estabelece que:

— se a CEE £ igual ou inferior a 1/10 do valor da me-
nor CL50; ou 1/20 do valor da CLS0 (quando o valor da
inclinagio da reta da CL50 ndo € determinado), ou infe-
rior ao valor de CENO ou CMPAT (concentragiio méaxi-
ma permitida do agente t6xico) para o Organismo mais
sensivel, o agrotéxico apresenta um risco minimo;

— se a CEE & maior que os valores acima citados, existe
um risco significativo e, conseqiientemente, o produto ndo
¢ aprovado;’

— se a CEE ¢ proxima aos valores de, CENO ou
CMPAT, o agrotéxico deve ser classificado como tdxico
e seu uso pode ser restringido em qualquer regido, e nfio.

.deve ser aplicado em regides préximas a ambientes

aquéticos.
Exemplos praticos de avaliagio de risco de agrotéxicos
constam de USEPA (1986).

2. Franga/Eurdpa

A homologacio de agrotéxicos na Franga esta baseada
na lei de 2 de novembro de 1943, modificada por leis e
decretos posteriores a essa data. Os produtos submetidos
a essas legislagGes ndo podem ser vendidos ou distribuidos
antes do procedimento de homologacdo (CPEN, 1986).

A homologacio deve ser precedida de um exame desti-

ST

sio suficientes para avaliar os efeitos.

Esses testes sio solicitados pela EPA para estabelecer
as concentracdes seguras de agrotdxicos para organismos
aquéticos ¢ terrestres.

nado a verificar a eficicia do produto, sua inocuidade aos
aplicadorés, 3 satide piiblica, as culturas e aos animais. Esse
exame comporta a avaliagio de resultados de estudos fisi-
cos, quimicos ¢ bioldgicos, em laboratério e ““in loco™.

R R,
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Para o registro de um novo agrotéxico na Franga, o pro-
dutor ou empresa proponente deve apresentar dois dossiés:
um contendo os dados sobre eficicia do produto em estu-
do e dados sobre sua inocuidade s culturas tratadas; ¢ ou-
tro contendo os aspectos toxicolégicos, no qual devem
constar informagGes sobre as propriedades fisico-quimica
e toxicolbgicas do produto. ‘

Cuanto 2 avaliagio dos dados apresentados nos dois dos-
si€s, a legislagio vigente estabelece trés comissBes:

a) Comisséo de estudo da foxicidade

Composta por representantes de diversas entidades, essa
comiss#o multidisciplinar tem como objetivo avaliar os da-
dos fisico-quimicos, mobilidade, degradaco, toxicidade do
produto em estudo e os riscos do produto ao homem e ao
ambiente. Para a toxicidade aquética, sio utilizados ape-
nas os testes com peixes ¢ Daphnia.

Em funcio da andlise inicial dos riscos, a comissdo po-
de solicitar resultades de ensaios complementares, como
os testes de bicacumulagio e estudo da cinética da subs-
tincia na dgua.

Na Franga, a avaliagio de risco de agrotéxicos nio €
ainda baseada em critérios claros e precisos como nos Es-
tados Unidos, mas € o resultado final do julgamento téc-
nico e cientffico de uma comissio multidisciplinar de
estudo, onde se levam em consideragdo, também, como
pardmetro bésico, os resultados ecotoxicoldgicos de testes
efetuados com os produtos ja em uso naquele pafs. (3. De-
ronzier — Ministério do Meio Ambiente — Paris, Franca
— comunicagio pessoal). :

b) Comissdo de produtos antiparasitdrios

Essa comissio define as modalidades gerais de empre-
go dos agrotéxicos, sendo que para cada denominagio co-
mercial de uma formula¢fio ha necessidade de uma nova
solicitacio para homologagdo. Essa comissdo estabelece os
limites e as condigBes precisas de aplicagiio, assim como
os métodos fisico-quimicos e biolégicos de andlises.

¢) Comité de homologagio

" O comité examina as solicitagbes de homologagio ¢ veri-
fica se os dados apresentados nos dossiés estdo de acordo com
as proposicBes das cormnissBes de estudo citadas. Esse comi-
t€, composto por representantes dos Ministérios da Agricul-
tura e da Indistria, propde ao primeiro as decisdes a serem
tomadas. Pade, portanto, propor a aprovagao ou a proibi-
¢3o do agrotéxico, ou mesmo fornecer uma autorizacao pro-
viséria de venda, que deve ser acompanhada de solicitagio
de estudos complementares sobre o produto em questio.

Quando um produto é homologado, com nimero de
registro no Ministério da Agricultura, a autorizagdo de ven-
da é acordada por um perfodo miximo de dez anos, po-
dendo ser renovada posteriormente através de uma nova
solicita¢dio do produtor.

AlegislacHo francesa estabelece que os testes com o produ-
to devem ser realizados pelo solicitante em outras institui-
¢Ges, seguindo métodos reconhecidos ¢ julgados suficientes,
em qualidade e quantidade, pelo comité de homologagio.

InformagGes como acondicionamento, etiquetagem,
controle, utilizagio, responsabilidade civil e penal, sanc@es
ete. estdo descritas no CPEN — Code Permanent de I” En-
vironenment et Nuisance (1986).

A homologagdo-de agrotéxicos na Europa € ainda as-
sunto de estudo pela Comunidade Econémica Européia.
A proposigio desse organismo, para aprovacdo-de agrotd-
xicos, preconiza uma diretriz que devera ser reconhecida
por todos os paises-membros da Comunidade (CEE, 1989).
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Serdo submetidas a essa diretriz todas as substancias qui-
micas e biol6gicas, principios ativos e formulagGes.

Em termos comparativos com a Franga, a diretriz da
Comunidade Econdmica Eurcpéia (1989) € muito mais exi-
gente quanto aos testes ecotoxicolégicos para o ambiente
aquético, pois preconiza ensaios de toxicidade aguda e cré-
nica com peixes ¢ Daphnia ¢ testes com algas.

3. Brasil

No 4mbito federal, a Lei n? 4,785, de 6 de outubro de
1965, modificada pela Lei 7.802, de 11 de julho de 1989,
obriga os produtores, importadores e exportadores de agro-
téxicos a efetuar o registro de produtos no Ministérie da
Agricultura, A Portaria Normativa 349, de 14 de marco
de 1990, d4 competéncia ao IBAMA para emissio e reno-
vagao do registro, extensdo de uso para agrotéxicos ¢ afins,
bem como para avaliagio e classificagfio dos agrotéxicos.

A Lei 7,802, noseu artigo 10, d4 competéneia aos Estados
brasileiros paralegislar sobre a produgzo, utilizagio, comér-
clo e estocagem de agrotdxicos no seu préprio territério.

No Estado de Sdo Paulo, a Lei 4.002, de 5 de janeiro de
1984, modificada pela lei de 15 de abril de 1986, regulamenta
a distribuigio e a comercializagfio de agrotbxicos e outros
biocidas. Esta lei estipula que somente os produtos regis-
trados em Ambito federal devem ser registrados no Estado.

Como critério para o registro, a lei estadual estabelece
que os agrotéxicos com propriedades mutagénicas e carci-
nogénicas reconhecidas ou que cansam efeitos schre a re-
produg@o dos organismos ndo devern ser homologados.

Essa lei € um tanto quanto vaga, pois Je ~.cicd, Sulrn
a reprodugao dos organismos dependerdo da conczinragio
4 qual os organismos sexfio expostos, além de outros para-
metros ecotoxicolégicos. Além disso, esta legislagdo pre-
coniza que os dados de toxicidade aguda servern apenas
para a etiquetagem dos produtos, sendo que um produto
é etiquetado como téxico se a CL50 para peixes for menor
ou igual a 1 mg/l.

Os parimetros necessarios para uma anélise mais pro-
funda, tais como degradagio, bioacumula¢io, concentra-
¢io de exposicio ete., nde sdo considerados.

Quanto ao aspecto de avaliagio de risco de agrotdxicos
no Brasil, nfio se pode dizer que existe um procedimento
definido. A Portaria Normativa n? 349, do IBAMA, esta-
belecen uma série de ensaios (MHU/SEMA, 1988), mas
ndo define os critérios que serfio adotados para avaliagdo
de risco para o ambiente. Trata-se de assunto atual, que
se encontra em fase de estudos, esperando-se que em bre-
ve as regras basicas necessirias sejam estabelecidas.

E importante distinguir que o significado de uma ava-
liag3o de risco é bastante distinto do de avaliagio do nivel
de periculosidade. Neste 1ltimo, os produtos s&o apenas
classificados gquanto  sua potencialidade téxica ¢ a alguns
outros pardmetros ecotoxicolégicos, ndo levando em con-
sideragfo a concentragio de exposigio esperada do produto
ne ambiente, a qual ¢ utilizada no procedimento de ava-
liac3o de risco ambiental.

4. Outros paises

Na Alemanha, o procedimento de homeologagio é seme-
lhante &quele da Franga, A agéncia federal avalia se o produto
¢ eficaz e se apresenta riscos & saiide humana e ao ambien-
te. Um risco minimo & satide humana é suficiente para proi-
bir um preduto, enquanto os critérios para aprovagio para
o meio ambiente sfo ainda vagos (REHBINDER, 1987).

No Canada, a lei federal permite um perfodo de cinco

anos para renovagio do registro do produto. Durante esse:
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periodo, o governo pode anular ou suspender a comercia-
lizagdo de um produto, caso ele venha apresentar algum
risco inaceitdvel (GRAMBOIS, 1987). Segundo esse au-
tor, os agrotéxicos utilizados na agricultura sao isentos de
exame de avaliagdo de risco para o meio ambiente, mas
outras lets existentes restringem ou interditam a aplicagdo
de determinados agrotéxicos durante certos perfodos do
ano, Apds a homologacio de um produto para uso, é obri-
gatdria, no CGanad4, a realizag3o de estudos sobre o desti-
no €, mais precisamente, sobre a acumulagio do agrotéxico
no ambiente (Agriculture Canada, 1987).

A FAQ (1980, 1981, 1988).descreve todo o procedimen-
to para homologagdo de agrotéxicos, mas, contrariamen-
te ao titulo “Critérios ecotoxicolégicos apliciveis 3
homologagio dos agrotéxicos’” (FAQ, 1980), nio faz ne-
nhuma menc¢do quanto 4 importincia numérica de cada
pardmetro utilizado, nem sobre os testes necessarios nem
sobre a avaliagio final dos riscos ambientais.

O grupo de trabalho da OECD, denominado “‘Avalia-
¢@o de efeitos ecolégicos’’, ressaltou que, para a avaliagio
de risco de agrotéxicos nio se deve basear apenas em resul-
tados obtidos a partir de testes simples, e sim através de sis-
temas complexos que representem niveis de organizagdo
superiores no ambiente aquético, para que, com o uso ade-
quado de agrotéxico, seja mantida a integridade das fun-
¢Ges e da estrutura do ecossisterna aquatico (OECD, 1989).

Embora a OECD nio tenha estabelecido valores ou cri-
térios numéricos para uma avaliagio final de risco, a pro-
posta apresentada € semelhante 4 da EPA (USEPA, 1986),
onde primeijramente so mencionados e discutidos, den-
tre outros, os testes de toxicidade aguda e crénica com or-
ganismos aquaticos, a nogio de concentracio estimada de
exposicdo, a bioacumulacio e persisténcia de agrotéxicos.
No entanto, nenhum valer numérico foi estabelecido. -

5. ConsideracBes finais e conclustes

A avalia¢io de risco de agrotéxicos para o homem (To-
xicologia Humana) estd baseada em critérios claros e bem
definidos € que levam a estabelecer limites méximos per-
missiveis de res{duos na dgua e nos alimentos,

Esse mesmo tipo de abordagem prética vem sendo apli-
cado nos Estados Unidos, para a protegio ambiental da
vida aquética e terresire. Sio medidas que visam minimi-
zar os efeitos nocivos para o homem e o ambiente, sendo
que a aceitacio final dos riscos de um produto.depende
dos critérios adotados e do julgamento final dos mesmos,

" que se baseiam em resultados de testes ecotoxicoldgicos exi-

gidos pelos diferentes paises. _

Na Franga, essa avaliaciio est4 sob responsabilidade de
comissBes de estudos, enquanto nos Estados Unidos é fei-
ta pela EPA, onde os critérios sZo claros, sendo também
a utilizagfio seqliencial dos testes com organismos aquéati-
cos bastante coerente.

Quanto 4 implantacio de uma metodologia de avalia-
¢éo de risco de agrotéxicos, no Brasil peder-se-ia adaptar
o método americano, sendo necessario para isso algumas
adequacGes metodolégicas. Segundo K. L. Dickson (Insti-
tute of Applied Sciences, North Texas State University —
Comumcagao pessoal), os modelos matematicos existen-
tes para estimativa da concentragio maxima de exposigio
(CEE) s30 bastante completos ¢ poderiam ser testados pa-
ra regies brasileiras.

No que concerne & realizacio de testes ecotoxicolégi-
cos no ambiente aquético, vérias institui¢es brasileiras j&
estdo praticamente aptas para sua execucdio, embora ne-

cessitando desenvolver algumas pesquisas para implantar
08 testes crdnicos com peixes de dgua doce e marinha.
Atualmente, o IBAMA (Instituto Brasileiro de Meio Am-
biente ¢ Recursos Naturais Renovaveis) est4 credencian-
do os laboratérios que estio realizando esses testes, Cabe
ressaltar que a realizagio dos ensaios, assim como as ins
formagGes necessdrias para homoIogagao de agrotéxicos,
& de responsabilidade exclusiva do produtor. A Federagio
e ao Estado cabe apenas o controle dos produtos aprovados.

E importante, também, que o Governo Federal con-
gregue ou revina periodicamente profissionals no assunto,

" para discutir e implantar uma metodologia efetiva de ava-

liagdo de risco ambiental,

Deve-se ressaltar que a avaliagio de risco de um agro-
téxico € o passo inicial para aprovagdio ou no de um pro-
duto. Somente um monitoramento ambiental pés-aplicagio
ou uso do produto poderia confirmar se o agrotéxico tem
ou n3o um potencial real de efeito.

6. Referéncias bibliogrificas

AGRICULTURE CANADA. Guidz d*homologation, des pes-
ticides au Canada: Chimie et devenir dans Penvironnement.
Rapport 1-255. Agr, 1202(80/02), 1987, 66 p.

CAIRNS, J. Jr. Estimating hazard. BrtaScience, 30(2):
101-107; 1980. .

CEE, COMMUNAUTE ECONOMIQUE EUROPEE-
NE. Proposition modifié de Directive du Conseil concernant
la mise sur le marché des produits phytopharmacsutiques ho-
mologués, CEE, COM, (89) 34, Communautés Euro-
peénes, 1989. 32 p. _

CPEN (Code Permanent de I’Environnement et Nuisan-
ces). Produils antiparasitaires Editions Législatives et Ad-
ministratives, Paris, 1445-1560. 1986,

FAO (Food and Agriculture Organization). Critéres éco-
toxicologiques applicables 3 homologation des pesti-
cides. Bulletin phytosanitaire de la FAO, 28 (2), 53 p. 1980.

Second expert consultation on environmental cri-

teria for registration of pesticides, FA0 26 60 p. 1981.

Directives pour homologation et le controle des pes-
ticides. Rapport FAO, Rome, Octobre. 1988, p.i.

FEDERAL REGISTER. II FIFRA Amendments of 1988,
Vol. 54 (34), Wednesday, February, 22. 1989,

GRANDBOIS, M. Le droit féderal et Québécais des pesti-
cides. Revue Juridique de UEnvironnement, 2: 163-177. 1987,

MHU (Ministério da Habita¢do, Urbanismo ¢ Meio Am-
biente)/SEMA (Secretaria Especial do Meio Ambien-
te). Manual de testes para avaliagio da ecotoxicidade de agentes
quimicos. Brasilia, 12 edi¢o, maio, 1988.

OECD (Organization de Cooperation et de Developpement-
Economique). Projet de rapport de la réunion de tra-
vail de L’OECD sur évaluation des effets ecologiques,
OECD, Paris, ETE/88, 63, 74p. 1989,

REHBINDER, E. La reglcmentation de la production, de
la distribution et de Papplication des pesticides en
R.F.A. Revue Juridigue de I’Environnement, 2 201- 219,
1987.

SCHMITT, R.D & NELSON, M, J. Methodology for
estimating the Dictary Intake of Pesticide Residue,
In: Pesticide Residues and Expasure, PLIMMER ].R.
(Ed), ACS, Symposium Series, American Chemical
Society, Washington, D. C., 1982. 213p.

USEPA (United State Env1ronmental Protection Agency)
Hazard Evaluation Standard Evaluation Procedure,
EPA-540/9-001, 1986. 95p.

Ambiente Vol. 7 n®1 1993




O uso do licenciamento
como recurso gerencial

Francisco Guilherme de Almeida Salgado!
Marcelo Palhares®

RESUMO — Os estudos de impacto ambiental € o
licenciamento de atividades potencialmente causadoras de
degradagdo ambiental sdo exigéncias legais previstas na Lei da
Polftica Nacional de Meio Ambiente (6.938/81) ¢ no corpo da
Constituigdo Federal de 1988 (art. 225).

Compatibilizar o processo do licenciamento ambiental com as
principais atividades envolvidas com as fases de planejamento,
instalagiio e operagfio de um empreendimento, constitui uma
estratégia para a gestio ambiental do 6rgdoe de meio
ambiente,

Este trabalho procura apresentar uma proposta para €ssa
estratégia, apoiando-se nas licengas j4 previstas na legislagio
(LP, LI ¢ LO) e desenvolvendo sua aplicagio em cinco fases
distintas. ’

A proposta fundamenta-se na experiéncia prética dos autores
em processos de avaliagio de EIA/RIMAs ¢ de licenciamento
ambiental.

ABSTRACT — Environmental impact assessment and
licencing activities with potential environmental degradation
constitutes legal requirements of the Federal Act of the
Environment National Policy (law nr. 6.938/81).

In order to face the licencing process with the phases of
planning, installing (or construction) and operation of an
entrepreneurship, the official bureau of ¢nvironment has to
handle with a strategy for environmental management.

This paper presents a strategy as a proposal to be discussed.
It's based upon the existing licences in the current legislation
(LP, LI and LOY) and develop its application in 5 distincts
phases.

This proposal is embed in the practical experience of the
authors on EIA {Evaluation and Environmental Licencing
Process).

O estudo prévio de impacto ambiental é um pressuposto
constitucional da ‘‘efetividade’” do direito
ao ambiente ecologicamente equilibrado (Silva, 1991).

Seu fulcro situa-se no art. 225, pardgrafo 12, inciso IV,
da Constituigio Federal de 1988, que incumbe o poder pibli-
co de exigi-lo nas hipéteses de instalagio de atividade poten-
cialmente causadora de significativa degradagio ambiental.

Os fundamentos constitucionais de defesa do ambiente en-
contram ainda, no Estado de Sao Paulo, abrigo em sua Cons-
tituigdo de 1989, no artige 192, onde é instituida a figura da
Licenca Ambiental, precedida de aprovagio de estudo prévio
de impacto ambiental para obras, processos, atividades e de-
mais empreendimentos potencialmente degradadores do meio,
sejam do setor péblico ou do setor privado.

Os estudos de impacto ambiental e o licenciamento de ati-
vidades potencialmente causadoras de degradagéo ambiental,
no entanto, ja constitufam uma exigéneia legal preconizada
na Lei da Polftica. Nacional do Meio Ambiente - Lei 6.938/31.

O Decreto Federal n® 88.351/83, posteriormente substi-
tuido pelo Decreto n? 99.274/90; regulamentou a Lei 6.938/81
¢ estabeleceu as diretrizes gerais para o licenciamento ambien-
tal, eriando as figuras das licengas prévias (LP), de instalagiio
(LI) e de operagiio (LO), atribuindo a0 CONAMA — Conse-
Tho Nacional do Meio Ambiente, a tarefa de estabelecer os cri-
térios minimos ¢ responsabilidades na execugdo dos Estudos
de Impacto Ambiental.

As Resolucdes CONAMA, em especial a de n? 001/86, de
26/1/86, estabelece em seu art. 42 que: “Os drgios setorials
(nivel estadual) do SISNAMA (Sisterna Nacional do Meic Am-
biente) deverio compatibilizar os processos de licenciamento
com as etapas-de planejamento de implantagio das atividades
modificadoras do ambiente’’.

O objetivo central deste trabalho € apresentar uma estra-
tégia geral de licenciamento ambiental para o Estado de S3o
“Paulo, que permita sua articulagio com as principais ativida-
des envolvidas com as fases de planejamento, instalacio e ope-
ra¢do de um empreendimento.

Para isso, foram utilizadas as figuras da Licenga Ambien-
tal Prévia (LAP), Licenga Ambiental de Instalagio (LAI), Li-
cenca Ambiental de Operagiio (LAQ), conforme previstas no
Decreto Federal n® 99.274, de 6/6/90:

1 — Arquiteto, especialista técnico em Meio Ambiente, CESP — Departamento de. Meio Ambiente — 1978 — 1989, SMA/DATA —

1989 até o momento,

2 — Arquiteto, especialista técnico em Meio Ambiente, SMA/DAIA — 1987 — 1992, atualmente na CETESB — Diretoria de Controle

(Regional de Campinas).
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“A Licenca Prévia (LP) ser4 expedida na fase de planeja-
mento de atividade, contendo requisitos basicos a serem aten-
didos nas fases de Instalagiio e Operagio, observados os Planos
Municipais, Estaduais ou Federais de uso do solo;

“‘A Licenga de Instalagao (LI), autorizando o inicio da im-
plantagic da atividade de acordo com as especificagdes cons-
tantes do projeto executivo ambiental aprovado™;

‘A Licenga de Operagiio (LO), autorizando apés as veri-
ficacBes necessarias, o inicio da atividade licenciada e o fun-
cionamento de seus equipamentos de controle de poluigio, de
acordo com o previsto nas Licencas Prévias e de Instalagio’’.

I — Histérico — Foi considerada, para efeito desta pro-
posta de compatibiliza¢do do licenciamento ambiental, a si-
tuagio institucional no Estado de 830 Paulo quanto aos 6rgiios
responsiveis pelos licenciamentos.

Até a criagio da Secretaria do Meio Ambiente, os printi-
pais érgos que tratavam de assuntos relativos aos problemas
ambientais no Estado nic atuavam de forma integrada.

Os licenciamentos ambientais resumiam-se, entfo, na apli-
cagiio pela CETESB (criada em 1973), da Lei Estadual n?
997/76 (regulamentada pelo Decreto n? 8.468/76) e da apli-
cagdo, pelo Departamento Estadual de Prote¢fio dos Recur-
sos Naturais — DEPRN, do Cédigo Florestal, Lel Federal
n? 4.771/65 (alterada pela Lei n? 7.803/89), 6rgdo este entdo
vinculado' & Secretaria da Agricultura e Abastecimento.

No caso da CETESB, seu licenciamento objetiva o controle
¢ afiscalizacéio de atividades ¢ processos industriais, loteamen-
tos e outros empreendimentos abrangidos pelo Decreto n?
8.468/76, segundo o conceito de polui¢io ambiental,

Com a promulgagiio da Lei de Politica Nacional do Meio
Ambiente (6.938/81), o conceito de ambiente € alterado em
sua abrangéncia pela introdu¢io da idéia de ‘‘degradagio™
como fator bésico na avaliagio ambiental e a introdugio da
obrigatoriedade dos estudos prévios de impacto ambiental,

A criagio do 6rgio ambiental estadual — a SMA — visou
permitir o processo de integragiio dos érgaos licenciadores e
fiscalizaderes do ambiente no Estado de Sio Paulo e ao mes-
mo terpo aplicar 0 EIA/RIMA como instrumento de licen-
clamento ambiental, conforme determinado pela Legislagdo
Federal. )

Com esse propésito foi criade, eém 1987, o Departamento
de Avaliaciio de Impactos Ambientais (DAIA), vinculado &
Coordenadoria de Plangjamento Ambiental (CPLA), da Se-
cretaria Estadual do Meio Ambiente,

No processo de assimilagio da Legislagio Ambiental recém-
-estabelecida, a SMA assumiu uma interpretagio das diretri-
zes de dmbito federal, que resultava praticamente na unificagio
das Licengas Prévias € de Instalagio, devido 3 estrutura do
licenciamento, esta baseada na agio da CETESB, a qual apli-
cava apenas as Licengas de Instalagio ¢ Funcionamento, con-
forme previsto na Lei Estadual n® 997/76.

Esta postura inicial levou a que os EJAs/RIMAS nio ga-
rantissem o cariter prévio da viabilidade ambiental dos em-
preendimentos; ou seja, o processo de avaliagio dos
EIAs/RIMAsS e sua posterior deliberagiio pelo Conselho Es-
tadual do Meio Ambiente — CONSEMA, acarretava, em ge-
ral, a imediata autorizagéio da instalagio do empreendimento.

Eventualmente, alguns projetos ja se encontravam em es-
tigios adiantados da sua implantagfio ao obter a permissio
para a instalagdo.

Este quadro dificultava a gestdo do sistemna de licenciamen-
to, por ndo possuir uma estrutura clara e sistematizada, que
permitisse a coordenagdo € o acompanhamento das ativida-
des licenciadas. ‘

Nesse sentido, o DAIA definiu procedimentos para garantir
a desvinculagio das Licencas Prévias e de Instalagio, aplicando
de infcio este procedimento em alguns empreendimentos iso-
ladamente.

II — Proposta — A proposta aqui apresentada estabele-
ce um. sistemaética de procedimentos para a tramitagio dos
processos de licenciamento na Secretaria do Meio Ambiente,
compativel com as atividades de planejamento, implantagio
e operacio de empreendimentos.

O processo do licenciamento ambiental, conforme previs-
to na legislagdo, pode ser interpretado comoe constituide por
cinco fases distintas:

Primeira fase — Compreendida entre a solicitagdo do licen-
ciamento pelo empreendedor e a decisio do érgio ambiental
sobre a necessidade ou nao da apresentagZo de EIA/RIMA.

Segundn fase — Compreendida entre o recebimento do EIA
pelo érgio ambiental até sua aprovagdo ou nio e eventual emis-
sdo da Licenga Ambiental Prévia (LAP).

Terceira fase — Compreendida entre a emisséo da LAP e
a Licenga Ambiental de Instalagio (LAI).

Quarta fase — Compreendida entre o inicio efetivo das obras
de implantagio do empreendimento € a emissdo da Licenca
de Operagiio (LO).

Quinta fase - Representa a operacio plena da atividade
j4 licenciada {definitiva ou precdria) ¢ a implementagio dos
programas de monitorizagio da eficicia das medidas mitiga-
doras, bem como da fiscalizagfo pelo érgiio competente.

Conforme o diagrama de fluxo (ver quadro), estas cinco
fases sfio a seguir apresentadas mais detalhadamente.

12 fase — Na primeira fase, o interessado solicita o licen-
ciamento; o 6rgio ambiental analisa o empreendimento, rea-
liza uma inspeg¢o de campo ¢ decide sobre a obrigatoriedade
ou nio da apresentacio do EIA/RIMA para o licenciamento
ambiental.

Neste processo de decis&o podem ocorrer quatro situacdes
distintas:

1 — A impossibilidade da existéncia da atividade no local
proposto.

Neste caso o empreendedor é informado sobre as razdes
pelas quais o empreendimente nfo pode ser implantado no
local proposto. :

2 — A possibilidade da existéncia do empreendimento sem
a exigéneia do EIA/RIMA.

Neste caso o empreendedor € informado sobre a dispensa
do EIA/RIMA e recebe a Licenga Ambiental Prévia (LAP)
e ¢ orientado pela CPLA/DAIA sobre as licengas adicionais
qQue O Caso requer,

3 — A possibilidade da existéncia do empreendimento sem
a exigéneia do ETA/RIMA, porém, com exigéncia de estudos
especificos detalhados como condicionantes das licengas pos-
teriores.

4 — 830 necessirias a elaboragiio ¢ a apresentagio do
EIA/RIMA para a decisdo sobre a viabilidade ambiental do
empreendimento,

Caso o empreendimento seja sujeito & apresentagio de
EIA/RIMA, a SMA, através do DAIA, informa ao interes-
sado esta obrigagio, fornece as instruges necessérias ¢ solici-
ta a apresentagdo de um plano de trabalho, caso julgue
necessério, segundo 0 qual a consultora ou equipe téenica apre-
sentam a adequagdo dos roteiros basicos para elaboragio do
EIA 3 realidade do empreendimento. Esta primeira fase € con-
clufda com a manifestagdo favordvel da SMA sobre o plano
de trabalho proposto para o EIA/RIMA.

Durznte a realizagio do EIA/RIMA, que, conforme o ca-
so, integra estudos de anélise de riscos, a consultora poderd
eventualmente solicitar a apresentagéo de produtos parciais,
seja em forma de relatérios ou exposicBes. Este procedimento
propicia maior conhecimento dos problemas pelas equipes téc-
nicas envolvidas ¢ possiveis ajustes, pelo 6rgio ambiental, no
EIA/RIMA em elaboragéo.

No que se refere 3 ocorréncia das audiéncias ptiblicas,
considera-se a fase de elaboragio do EIA/RIMA como aque-
la mais indicada para sua realizagdo, do ponto de vista técni-
co. No entanto, poderfio ocorrer audiéncias piiblicas em outras
fases do processo.
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22 Fase — A segunda fase deste procedimento inicia-se
quando o EIA/RIMA é entregue em sua versdo final 4 SMA,
ou caso haja a dispensa de sua apresentagio, na emissao da
Licenga Ambiental Prévia (LAP).

No perfodo da avaliagio técnica do EIA/RIMA poderao
ocorrer quatro situacGes bésicas:

1 — O EIA/RIMA esti adequado tecnicamente e demons-
tra a viabilidade ambiental do empreendimento. .-

2 — O EIA/RIMA est4 tecnicamente incompleto e retor-
na ao empreendedor para a devida complementagdo.

3 — O EIA/RIMA est4 inadequado tecnicamente ¢ é de-
volvido para reelaboracgio.
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4 — A inviabilidade ambiental do empreendimento pro-
posto é revelada pelo EIA/RIMA.

Caso o EIA/RIMA esteja adequado ou complementado sa-
tisfatoriamente, a equipe técnica da SMA elabora parecer tée-
nico sobre o mesmo e, quando solicitado, submete-o 2
aprovagdo e deliberagio pelo Conselho Estadual do Meto Am-
biente (CONSEMA), que considerara inclusive as recomen-
dagdes oriundas das cvcntuais audiéncias piablicas sobre o
empreendimento.

No caso da aprovagio do EIA/RIMA, a SMA, com base
no parecer técnico, emite a Licenga Ambiental Prévia (LAP)

do empreendimento.
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A periodicidade do acompanhamento ds obrs sard dafinida conforme previsdes especilicos

32 Fase — A terceira fase do procedimento proposto inicia-
-s¢ ap6s o recebimento pelo empreendedor da Licenga Am-
biental Prévia (LAP).

A Licenga Ambiental Prévia (LAP) emitida pela SMA po-
dera determinar exigéneias adicionais quelas preconizadas
no EIA/RIMA aprovade, as quais ¢ empreendedor deverd
atender previamente & obtengdo da Licenca de Instalagdo.

Esta terceira fase caracteriza-se fundamentalmente pelas
atividades de detalhamento técnico executivo do empreen-
dimento.

O projeto téenico executivo deverd incorporar os progra-
mas ambientais ¢ medidas mitigadoras aprovados no EIA/RI-
MA, acrescentados no parecer técnico da SMA e,
eventualmente, na deliberagiio do Conselho Estadual do Meio
Ambiente (CONSEMA),

A consultora, ou equipe técnica, emitird 3 SMA relats-
rios que demonstram a efetiva incorporagiio destas medidas
a0 projeto executivo do empreendimento. Os relatérios deve-
rdo ser apresentados & SMA para avaliagio, como condigio
para a emissio da Licenca Ambiental de Instalacdo (LAI).

A avaliagio por parte da SMA dos relatérios técnicos apre-
sentados para a obtengiio da LI pode resultar em duas si-
tuagdes: ]

1 — Os relatdrios estdo adequados tecnicamente e € emi-
tida a Licenca de Instalagdo.

2 — Qs relatérios nio estio adequados tecnicamente e sio
devolvidos para reelaboragio ou complementagio. .

Devido 2s diferentes caracterfsticas das atividades sujeitas
a0 licenciamento ambiental, a LAI podera ser emitida para
o conjuiito do empreendimento ou em etapas, encerrando as-
sim a terceira fase.

42 Fase — A quarta fase desta proposta consiste no infcio
efetivo das obras de implantagio do empreendimento.

A SMA determinara, quando couber, a apresentacio de
relatérios peri6dicos produzidos pela construtora, informan-
do os resultados da implantagéo dos projetos ambientais e de-
mais aspectos das obras.
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No encerramento das obras de implanta¢io do empreen-
dimento, a SMA, o interessado ¢ a equipe técnica responsé-
vel, efetuarfio uma vistoria técnica de forma a verificar ¢
completo atendimento das condicionantes e programas am-
bientais estabelecidos, bem como a correciio de ocorréncias
nio previstas durante a implantagio das obras. ‘

Desta vistoria poderfio ocorrer duas situagtes:

1 — As exigéncias foram totalmente cumpridas.

Neste caso, 2 SMA emitira a Licenca Ambiental de Ope-
ragiio (LAQ), com eventuais exigéncias para a fase de opera-
¢io do empreendimento. .

2 — As exigéncias ndo foram atendidas satisfatoriamente.

Neste caso, a SMA determina o atendimento completo das
exigéncias ¢ faz nova verificagiio técnica para a emissdo da

"LAQ.

No caso de empreendimentos que necessitem do Estado
de Anélise de Risco, os Programas de Gerenciamento de Riscos
serfio avaliados nesta fase ¢ sua aprovagio constitui condicio-
nante para a emissdo da Licenga Ambiental de Operagho.

A emissdo da LAQ consubstancia, assim, o término da
quarta fase do licenciamento ambiental.

'52 Fase — A quinta fase caracteriza-se como aquela rela-
cionada com a operagio efetiva do empreendimento e envol-
ve a agio fiscalizadora da SMA sobre o cumprimento de
padr&es e medidas gerais de prote¢io ambiental ¢ o acompa-
nhamento e avaliagdo de relatérios de monitoramento que se-
rdo estabelecidos em funglio da natureza de cada,
empreendimento. )

IIT — Consideragdes Finais — Na apresentagdo deste tra-
balho, deixou-se claro a proposi¢io de uma estratégia para
o licenciamento ambiental no Estado de 83o Paulo,

A divisiio do licenciarnento em cinco fases, conforme pro-
posto, permite a inclusiio de ages que ndo sfo consideradas
em detalhes pela legislagdo incidente ¢ que se caracterizam
como subfases, as quais propiciam adequada gestfio do 6rgao
ambiental sobre o proprio processo do licenciamento, bem co-
mo sobre as intervengdes no ambiente.

Estas agBes ou atividades consideradas nos procedimen-
tos propostos podem ser referidas como a possibilidade da exi-
géncia cu ndo de um plano de trabalho inicial, o qual permita
a discussio do escopo das atividades técnicas a serem desen-
volvidas no EIA/RIMA ou a adequagido necesséria aos ter-
mos de referéncia e critérios estabelecidos pelo érgao
ambiental. Outro aspecto que deve ser ressaltado € o com-

prometimento efetivo da consultora ou equipe técnica que ela-
bora o EIA/RIMA, como responsével durante toda a fase de
implantagio do empreendimento, através da emissao de re-
latérios de acompanhamentos.

Nesta proposta, a fase compreendida entre a emissio da
LP ¢ da LI é muito importante, pois trata-se do momento do
detalhamento de projetos ou definigao mais precisa do que exa-
tamente devera ser implantado.

A consultora dever4 prosseguir acompanhando a adogio
efetiva das medidas determinadas no EIA/RIMA, detalhando-
-as ¢ revisando-as até 4 fiscalizagdo final do processo de im-
plantagiio; com a emissio da Licenga Ambiental de Operagio.

Ap6s a Licenga Ambiental de Operagzo, a principal tare-
fa caberi ao érgio ambiental, quando dever4 fiscalizar a ope-
ragio dos empreendimentos ¢ verificar sua adequacio
ambiental.

Considerando o carater geral deste texto, nio € efetivado
o detalhamento dos fluxos paralelos e competentes a outros
érgios que tratam de treinamentos especificos como a CE-
TESB, o DEPRN, o Condephaat etc.

Este texto pretende tio-somente definir um escopo para
a proposta de adequagdo, que vem sendo desenvolvida em
maiores detalhes no Departamento de Avaliagio de Impactos
Ambientais — DAIA, da SMA.,

A prética efetiva da utilizagdo desta sistematica apontard

" o3 acertos indispensdveis a serem feitos em tode o processo,

possibilitando o aprimoramento ¢ 2 integragiio progressiva dos
diversos procedimentos e estruturas de licenciamento, hoje ain-
da em convivéncia nem sempre muito eficaz.
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Reacoes da soja a chuva
4dcida e solo contaminado

Pedro Lufs da C.A. Alves' e
Marco Anténio Oliva C.2

RESUMO — Plantas de Glyeine max (L.) Merrill cv.
Uberaba, cultivadas em areia, solo (LVA) de Cubatéo € solo
de Cubatio com acidez corrigida, foram expostas, a partir do
estigio V,, durante uma semana, a chuva 4cida simulada, de
composigio semelhante is precipitages pluviométricas de
Cubatdo — SP, com o intuito de estudar os efeitos dos
tratamentos sobre: o teor de cera epicuticular, a resisténcia
difusiva a0 GO, ¢ as atividades das enzimas peroxidase ¢
redutase do nitrato, A chuva 4cida causou remogio da cera
epicuticular sem, contudo, afetar a resisténcia difusiva nas
superficies adaxial & abaxial das folhas. A chuva 4cida
aumenton a atividade da peroxidase e reduziu a atividade da
redutase do nitrato nas folhas, sendo este efeito inverso para a
redutase do nitrato das rafzes. A corregiio da acidez do solo
de Cubatiio eliminou os seus efeitos detrimentais. Ao final do
perfodo experimental, observaram-se na parte aérea lesdes
evidentes, semelhantes 3s produzidas pelo actimulo de fldor.
Palavras-chave — Cubato, chuva 4cida, cera epicuticular,
resisténcia difusiva, peroxidase, redutase do nitrato.

ABSTRACT — Plants of Glycine max (L.} Merrill cv.
Uberaba grown in sand, (LVA) soil of Cubatio and in soil of
Cubatiio with corrected acidity were exposed, from the V,
stage, during one week, to simulated acid rain with
composition similar to that of Cubatiio, to study the effects of
the treatments on: amount of epicuticular wax, diffusive
resistance to CO, and activities of peroxidase and nitrate
reductase enzymes. Acid rain caused removal of epicuticular
wax but it did not affect adaxial and abaxial diffusive
resistances. Acid rain promoted an increase of peroxidase
activity and a decrease of nitrate reductase activity, occurring
an inverse effect for nitrate reductase in roots. The correction
of the acidity of Cubatdo soil eliminated its detrimental
effects. At the end of the experimental peried, evident lesions
similar to those caused by fluor accumulation were observed
in the aerial part of the plants. :

Key words — Cubatio, acid rain, epicuticular wax, diffusive
resistance, peroxidase, nitrate reductase. i

O termo chuva icida tem sido popularizado pela midia em lugar
de deposi¢iio atmosférica, que é mais abrangente.
Deposicio atmosférica refere-se a materiais liquidos, sGlidos
ou gasosos, oriundos da atmosfera, que sdo depositados nas
formas timida ou seca, nas superficies do solo e da dgua
(HORNBECK, 1981). Precipitacio dcida, na forma de chuva ou
de neve, é definida como aquela que apresenta uma concentragio
de H* superior a 2,5 peq/f, o que equivale
a um pH inferior 2 5,6 (EVANS, 1984).

Embora as chuvas 4cidas estejam afetando principal-
mente os paises industrializados, todas as tendéncias indi-
cam que os paises em desenvolvimento nio estdo muito
longe de ter de enfrenté-las e dentro desses figuram, como
os mais propensos, a China, a India¢ o Brasil (FAO, 1984).
No Brasil, as grandes regies industrializadas j4 comegam
a apresentar os sintomas iniciais do problema, como € o
caso de Cubatiio, SP, onde morros ¢ escarpas encontram-

1. Departamento de Biologia Aplicada 3 Agropecudria — FCAV — UNESP Campus de Jaboticabal. Rod. Carlos Tonanni, km 5. 14870

Jaboticabat, SP, Brasil.

2. Departamento de Biologia Vegetal — UFV. 36570, Vigosa, MG, Br'asi'l.r
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-se desprovidos de vegetacio. Os resultados obtidos pela
CETESB (1984) demonstram que as dguas de chuva na
regido de Cubatdo nfc se encontram extremamente 4ci-
das, mas sim anormalmente polufdas Em Vila Parisi, por
exemplo, obtiveram-se os maiores teores de SO%,, Ca®*,
NH*,, Fe!* e F ja registrados no mundo.

Apesar da chuva acida fornecer nutrientes prontamen-
te assimilaveis pelas plantas, a maioria dos autores acre-
dita que ela seja prejudicial, diretamente, por sua
deposicio nas folhas ou, indiretamente, por lixiviar os
nufrientes de solo ¢ por tornar disponiveis elementos do
solo que sfo tdxicos as plantas (RATHIER & FRINK,
1984).

Embora as florestas paregam ser particularmente afe-
tadas pela exposi¢Eo 4 chuva 4cida, culturas agricolas tam-
bém podem sofrer os seus efeitos. Processos fisioldgicos e
bioquimicos sdo mais sensfveis, respondendo mais rapida-
mente i exposi¢io do que o crescimento ¢ a produgio pro-
priamente ditos. Distirbios dessa natureza, normalmente,
se manifestam antes dos sintomas visuais, podendo tam-
bém ser usados para predieer, de forma mensuravel, as res-
postas das plantas a diferentes condigBes atmosféricas,
climaticas e edificas (RATHIER & FRINK, 1984;
NORBY ¢ alii, 1985). A intensidade dos danos depende
dos estadios de desenvolvimento e das condi¢des fisiol6gi-
cas da planta, da 4rea foliar e da taxa de absorcdo de cons-
tituintes da chuva por unidade de 4rea, fatores estes
condicionados pelas caracteristicas edafocliméticas da re-
gido. O dano depende ainda da freqiiéncia, intensidade e
composi¢io da chuva (COWLING & LINTHURST,
1981; GLASS et alii, 1982).

Entre os efeitos deletérios da chuva 4cida nas plantas,
incluem-se a remogao da cera epicuticular e da cutina, cons-
tituintes da cutfcula (EVANS, 1984); alteracBes nas tro-
cas gasosas, oriundas do colapso do movimento estomatico
(NEULFELD et alid, 1985); ¢ intoxicagdo celular, que se
manifesta principalmente por distdrbios enziméticos (DE-
KOCK et afiz, 1960).

Nos tltimos anos, ¢ efeito da poluigdo sobre atividades
enzimaticas em plantas tem recebido crescente atengio dos
pesquisadores. O aumento na atividade da enzima pero-
xidase (EC 1.11.1.7) parece estar associado a distdrbios
a nivel de membranas, & presenca de substincias téxicas
no interior das células e & deficiéneia de ferro (DEKOCK
et alii, 1960; PATTON & GARRAWAY, 1986). Por ou-
tro lado, a redutase do nitrato (EC 1.6.62) também tem
se mostrado sensivel a diferentes tipos de estresses por in-
jdrias foliares (HARPER & HAGETMAN, 1672; AM-
BRUST & PAULSEN, 1973). Ambas as enzimas tém sido
usadas no monitoramento de regides poluidas, apresentan-
do alta sensibilidade.

Este estudo visou avaliar os efeitos fisiolégicos da chu-
va #cida, de curto tempo de simulagfio, e de um solo de
Cubatio, em soja (Glyeine max (L.) Merrill).

Material e Métodos

Este trabalho foi instaladoe e conduzido, sob condigées
de laboratério, na Universidade Federal de Vigosa, MG.

Plantas de soja (Glycine max (L.) Merrill) cv Uberaba,
cultivadas em areia, sclo deé Cubatfo e solo de Cubatio
com acidez corrigida, foram expostas, durante os estadios
vegetativos V2 ¢ V3 (FEHR & CAVINESS, 1977), a uma
chuva 4cida simulada, de composigiio semelhante & chuva
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4cida de Cubatio — SP, utilizando-se um sistema de si-
mulagiio de chuva construfdo e adaptado a partir do mo-
delo proposto por Evans ef al. (1977). A calibragdo do
sisterna de simulagiio fol feita de modo que se obtivesse uma
precipitacio equivalente a 1 mm/min. A solu¢fo 4cida usa-
da (Quadro 1) foi preparada de acordo com as recomen-
dagBes de Evans ef 4. (1982) e modificada de acordo com
a composi¢io da chuva de Cubatio (CETESB 1984),
adotando-se os valorcs médios encontrados na regifo de
Vila Parisi.

Quadro 1 — Concentragdo de fons utilizados na stmulagéo de
chuva de Vila Parisi, Cubatdo, SP, com base nos dados da CE-
TESB (1984).

fons Concentragio (mg/l)
N-amoniacal (N-NH* ) 7,5

N-Nitrico (N-NO;) 4,2

Fésforo (P) 46,7

Potissio (K} 24,5

Célcio (Ca) 35,3

Magnésio (Mg) 25,7

Enxofre (S) 162,2

Cloreto (CI) 41,3

Sédio (Na) 5,9

Ferro (Fe) 10,0
Manganés (Mn) 2,8

Zinco (Zn) 0,3

Fluoreto (F7) 4,9

rH 4,00 + 0,02

Utilizou-se areia de rio, lavada com dgua, cujo pH
situou-se em 5,6, como substrato inerte. O solo de Cuba-
tdo utilizado fm coletado dos horizontes superficiais A| e
A, (0-0,2 m) de um Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)
de propriedade da ULTRAFERTIL. O solo, seco & som-
bra, passou por duas vezes em peneira com malha de 10
mm de abertura, passando em seguida, por uma vez, em
peneira com malha de 5 mm de abertura, quando entio
coletou-se uma amostra para as andlises fisicas e quimi-
cas, cujos resultados estdo expressos no Quadro 2. Em se-
guida, procedeu-se & corregéio da acidez de parte da amostra
do solo, utilizando como corretivo uma mistura de CaCO,
e MgCQO,, na relagio estequiométrica de 4:1, em quanti-
dade equivalente a 5,68 t CaCO,/ha. A corregio foi rea-
lizada individualmente, misturando-se os carbonatos com
o volume de 3 dm?® de solo contidos em cada vaso. Em se-
guida, os vasos foram umedecidos e assim mantidos por
um periodo de 15 dias, obtendo-se um pH de 5,4, quando
entdo realizou-se, em cada vaso, a semeadura de dez se-
mentes de soja previamente selecionadas, totalizando trés
vasos por tratamento.

Decorridos sete dias apds a semeadura, quando as plén-
tulas apresentavam as folhas primérias totalmente expan-
didas (estddio V), realizou-se o desbaste, deixando-se as
trés plntulas mais uniformes em cada vaso.

Aos 15 dias apds a semeadura, quando as plantas
encontravam-se no estidio V, deu-se inicio as simulagGes
de chuvas. Estas simulagBes foram realizadas diariamen-
te, com duragio de 20 min ¢ temperatura média no inte-
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tior da cimara de 29° + 1°C. A freqiiéncia ¢ a inten-
sidade dessas simulagDes resultaram em uma precipitacio
média mensal equivalente a 150 mm. Para a simula¢gio da
chuva normal, utilizou-se dgua destilada com pH 6,9, se-
guindo o mesmo procedimento adotado para chuva 4cida.
Apobs a simulagio, as plantas foram colocadas sob um pai-
nel luminoso, expondo-se a uma densidade de fluxo radiante
de 95 W.m? ¢ temperatura média de 26° + 2°C, por um
periodo que totalizava 14 horas de luz didria.

SolugBes 4cidas, ao se depositarem nas folhas, afetam
principalmente as células da epiderme, incluindo entre es-
tas a¢ células-guarda, podendo interferir nas trocas gaso-
sds (Evans 1984). Contudo, tanto a chuva acida como os
substratos no lograram alterar os valores da resisténcia di-
fusiva nas superficies abaxial (Rab) ¢ adaxial (Rad), como
pode ser observado na Figura 1B, As informagbes a respei-
to das causas da variacio de resisténcia difusiva, devido
4 chuva 4cida, n3o sio conclusivas. No entanto, os resulta-

Quadro 2 — Andlise quimica ¢ granulométrica de uma amostra composta do solo de propriedade da ULTRAFERTIL, em Cubatdo, SE, 1986.*

Andlise Quimica

Anélise Granulométrica

pH em H0 (1,0:2,5) 222
P (ppm) 99.90
K (ppm) 42,60
Ca?* (meq/100 cm® solo) 0,76
Mg?* (meq/100 ¢m® solo) 0,06
AP* (meg/100 cm® solo) 2,34
Fe (ppm) 223,00
Zn (ppm) 2,00
Mn (ppm) ' 8,00
F (ppm) 6,30

FracGes Porcentagem
Areia grossa 33
Areia fina 34
Silte 12
Argtla 21

Classifica¢do textural:
Franco-argilo-arenoso

* Anélises realizadas pelos Laboratérios de Quimica ¢ Fisica do Solo (Departamento de Solos) da Universidade Federal de Vigosa, MG.

O ensaio para estudar os efeitos das chuvas (normal e éci-
da) e dos substratos (areia, solo e solo corrigido) foi con-
duzido em blocos ao acaso, com trés repeticBes. Para fins
de prova do efeito dos tratamentos, utilizou-se o desdobra-
mento dos graus de liberdade de tratamentos em contras-
tes ortogonais de interesse.

A amostragem foi realizada a0 final de sete dias de si-
mulagio, correspondendo ao estidio V, no qual avaliou-
-se: a atividade da peroxidase nas folhas, segundo Kar &
Mishra (1976); a atividade da redutase do nitrato nas fo-
lhas € nas rafzes, segundo Jaworski (1971); a resisténcia di-
fusa ao CO, na superficie abaxial (Rab) e na adaxial
(Rad), por meio de um pordmetro de difuséo LI-cor, Mo-
delo LI-60, com sensor horizontal LI-15 § (Kanemasu ¢
al. 1969); e o teor de cera epicuticular nas duas superficies
(Ebercon et of. 1977).

Resultados e Discussio

A chuva icida causou remogdo da cera epicuticular das
folhas das plantas de soja cultivadas na areia e no solo de
Cubatiio com acidez corrigida, sem, contudo, afetar aque-
las cultivadas no solo sem corregdo (Figura 1A e Quadro
3), visto que foram estas que apresentaram menor 4rea fo-
liar e, portanto, menor 4rea de interceptagiio da chuva.

A taxa de deposigHo de cera epicuticular depende dire-
tamente da temperatura e da luz e, inversamente, do teor
de 4gua na planta (Skoss 1955). A 4gua, além de causar leve
remogdo da cera, reduz a espessura ¢ a consisténcia da cu-
ticula (Evans 1984). O efeito adicional de remogho obser-
vado no tratamento com chuva 4cida pode ter sido
resultante de alteracfo na estrutura submicrosc6pica da(s)
camada(s) de cera epicuticular, possibilitando sua remo-
¢do. Por outro lado, a remogio da cuticula s6 ocorre quan-
do o pH da chuva esté abaixo de 3,0, j4 afetando também
as células da epiderme (Evans 1984).

dos obtidos estfio de acordo com os observados por Norby
et al. (1985), também trabalhando com soja. Estes resulta-
dos, em parte, podem ser atribuidos ao curto tempo de ex-
posi¢io aos tratamentos, nio possibilitando que a solug&o
acida penetrasse em quantidade suficiente para alterar a
permeabilidade das membranas das células-guarda e, por-
tanto, para causar colapso no movimento estomatico (Hai-
nes ¢t ol. 1985; Spence 1987). Alves ef ol. (1990), trabalhando
com soja cultivada nos mesmos substratos ¢ exposta & chu-
va 4cida simulada de Cubatéo por um periodo de 60 dias,
observaram diminui¢io da resisténcia difusiva na superfi-
cie adaxial decorrente dos mesmos tratamentos.

Plantas de soja, cultivadas na areia e no solo de Cuba-
tio com acidez corrigida, expostas & chuva, apresentaram
aumento na atividade da peroxidase em suas folhas, o que
ndo foi observado naquelas cultivadas no sclo sem corre-
¢o (Figura 2A). Os substratos, independentemente do efei-
to das chuvas, nio alteraram significativamente a atividade
enzimatica. ‘

Como ocorreram injiirias foliares no final do periodo
experimental (Figura 3), pode ter ocorrido ruptura das
membranas dos cloroplastos e dos vactiolos, havendo libe-
raciio de compostos fendlicos que podem atuar como doa-
dores de hidrogénio para a peroxidase (Patton & Garraway
1986). Além disso, tecidos injuriados podem produzir
H,O,, substrato para a enzima. O actimulo de flaor ob-
servado nas folhas expostas & chuva 4cida (14,4 ppm, em
média) pode ter contribuido para o aumento da atividade
enzimética, conforme sugestio de Keller (1974).

As plantas cultivadas no solo de Cubatfo, sem corre-
¢do da acidez, apresentaram menor atividade da redutase
do nitrato nas folhas do que as cultivadas nos dois outros
substratos (Figura 2B), sendo que as plantas cultivadas na
areia apresentaram em média, independentemente do efeito
das chuvas, maior atividade enzimitica do que aquelas culti-
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Quadro 3 — Andlise de varidncia (contrastes ortogonats) do efeito de chuva e substratos, para teor de cera epicuticular, resistincia difusiva
adaxial ¢ abaxial, atividade de peroxidase ¢ de vedutase do nitrate nas folhas ¢ raizes.

Fontes de Variagio G.L Cera Resisténcia Difusiva Peroxidase Redutase do Nitrato
Contrastes* o Epicuticular Adaxial Abaxial Fotha Raiz
1 1 0,00004*** 18,2187  0,7339 0,00001 27,1702%** 0,8205***
2 1 0,00010%** 6,3511 0,032¢  0,0001 28,7092**+* 1,7048***
3 1 0,00002** 79,2067 0,1442 0,0093%** 3,6022 0,0140**
4 1 0,00004*+* 0,0683  0,4760 0,0061*** 56,3776%** 0,0288***
5 1 0,00001 14,7580  0,7280 0,0009 7,9880** 0,0555***
Residuo 10 0,00001 223,7347  2,3250 10,0004 14,7287 0,075
CV. (%) 9,07 25,66 18,22 5,61 13,60 8,66

* Contrastes:

1. Areia vs solo — 2. Solo vs solo corrigide — 3. Areia com chuva normal vs areia com chuva dcida — 4. Solo corrigido
com chuva normal vs solo corrigido com chuva dcida — 5. Solo com chuva normal vs solo com chuva acida.

** Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.
*** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.

Figura 1 — Toor de cera epicuticular (A)  esistincia difusive ao CO,
(B) em plantas de sopa cultivadas em areta, solo de Cubatdo ¢ solo de
Cubatdio corrigids, expostas & chuva normal ([} ou deida (§3)).

Figura 2 — Atividade da peroxidase (A) ¢ da redutase do nitrato (B)
em plantas de sofa cultivadas em aretg, solo de Cubatio ¢ solo de Cuba-
tio corrigide, expostas & chuva novmal ([} ou deida (E3).
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vadas nos solos. A chuva 4cida reduziu a atividade da enzi-
ma nas folhas apenas nas plantas cultivadas no solo corrigi-
do, resultando em aumento da mesma nas plantas cultivadas
no solo niio corrigido. Gomo se pode observar, a corregio
do solo de Cubatdo recuperou a atividade da enzima,
aproximando-a do tratamento em areia, provavelmente por
inativar ou neutralizar inibidores presentes no solo, como
o Al. Quando sc analisa a atividade da enzima nas raizes,
verifica-se que o efeito dos tratamentos foi inverso. A chuva
4cida aumentou a atividade enzimatica nas rafzes das plan-
tas cultivadas tanto na areia como no solo de Cubatio com
acidez corrigida, reduzindo-a nas cultivadas no solo sem cor-
regiio. As plantas cultivadas na areia apresentaram, em mé-
dia, independentemente do efeito das chuvas, menor
atividade da enzima nas raizes do que as cultivadas no solo,
sendo que as cultivadas no solo com acidez corrigida apre~
sentaram menor atividade da enzima. .

Estes resultados, em parte, podem ser explicados pelos
substratos: a areia e o solo com acidez corrigida possuiam
maior capacidade de tamponamento da acidez da chuvaee,
portanto, maior poder de neutralizago, reduzindo a libe-
ragiio de inibidores como o aluminio e aumentando a dispo-
nibilidade de elementos essenciais, como o molibdénio
(Harper & Hageman 1972). Pode-se inferir que o aumento
observado na atividade da enzima nas plantas cultivadas no
solo sem corregio seja resultante da adi¢io de N-NO, pro-
veniente da chuva, visto ser este o substrato para a enzima
(Rea & Sanders 1987). O efeito contrério, observado nas di-
ferentes partes das plantas cultivadas no solo sem corregao,
pode ser decorrente do efeito direto da chuva no solo, afe-

Figura 3 — Aspecto geral de trifdlios de plantas de soja cultivadas nos
diferentss substratos ¢ expostas ou ndo & chuve deida.

CHUVA ACIDA

AREIA SOLO COR SOLO

CHUVA NORMAL

tando a disponibilidade de elementos. Além disso, os fons
H*, presentes na chuva 4cida, podem alterar o gradiente
de potencial eletroquimico, diminuindo o influxo de N-
-NO; (Rea & Sanders 1987).

Constatou-se, visualmente, que as rafzes das plantas cui-
tivadas no solo de Cubatio sem corregiio cresceram proxi-
mas & superficie ¢ s paredes do-vaso, chegando muitas vezes
a sair do solo, Plantas expostas & chuva 4cida apresentaram
lestes foliares ao final do perfodo experimental (Figura 3).
AslesBes apareceram nas margens dos folfolos, nos trifélios
préximos ao &pice, fazendo com que estes, ao se desenvolve-
rem, ficassem enrugados e encarquilhados. Esses sintomas
podem ter sido resultantes de uma hiperplasia ou de um hi-
pertrofismo das célulasdo meséfilo, assim como deumaina-
tivagio do meristema lateral pela necrose marginal (Evans
o al. 1977; Neufeld et al. 1985). As lesBes observadas
assemelham-se As causadas pelo excesso de fldor (Prince &
al. 1949). Em folhas de soja, a solugfio Acida se concentra
e seca ao longo das nervuras e nas Areas marginais, resul-
tando no aparecimento de muitas lesSes nessas 4reas (Lee
et al. 1981; Heagle of al. 1983).

Conclustes

A chuva 4cida causou remogio da cera epicuticular das
folhas de soja, sem, contudo, afetar a resisténcia difusiva ao
CO, nas superficies adaxial e abaxial. Plantas de soja ex-
postas & chuva 4cida apresentaram aurmento na atividade
da peroxidase nas folhas, independentemente dos substra-
tos. A chuva cida fez decrescer a atividade da redutase do
nitrato nas folhas das plantas cultivadas no solo corrigido,
aumentando-a no solo sem corregio. Nas raizes, o compor-
tamento da enzima foi contrédrio. A chuva 4cida causou le-
sBes nos trifélios préximos ao dpice.
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Desenvolvimento € melo
ambiente sob nova ética

Héctor Rail Mufioz Espinosa*

RESUMO — Este artigo salienta que, embora o conceito de
desenvolvimento sustentével represente uma clara evolugio do
pensamento sobre a relagio entre meio ambiente e
desenvolvimento nos dltimos vinte anos, ele constitui uma
aspiragio cuja concretizagio ainda implica superar uma série
de ohstdculos conceituais e metodolégicos. As solugdes ndo so
“‘universais'’, mas préprias de cada comunidade no espago-
-tempo, mediante a préitica da negociagio entre 0s diferentes
atores envolvidos. Conclui que os esforgos para
operacionalizar o desenvolvimento sustentével, na escala

“planetaria, sio dificultados néc apenas pela complexidade do

tema, mas também pelos interesses estratégicos ¢ econdmicos
associados ao assunto.

Palavras-chave: Desenvolvimento, desenvolvimento
sustentével, gestdo ambiental.

ABSTRACT — This paper points out that, in spite of the
sustainable development concept represents a clear evolution
of thinking along the last 20 ‘years, it is still an ideal which
requires to overpass a set of conceptuals and methodological
problems. The sclutions are not “‘yniversal”’, but adequated
to each community in the time-space, through the practice of
the negociations among the diferent envolved actors. It
concludes that the efforts to carry out the sustainable
development at planetary level are hard not only due to the
complexity of the subject, but also due to the strategic and
economical issues associated to it.

Key words: Development, sustainable development,
environmental management.

A notével expansio das capacidades técnico-produtivas e
o acelerado crescimento demografico mundial tém colocado em
evidéncia, especialmente ao longo da segunda metade do
presente século, que os recursos naturais e os servicos derivados
deles nio sio ilimitados € que a sua escassez ou esgotamento
constituem uma séria ameaga ao bem-estar presente
¢ futuro da humanidade.

O crescimento econdmico, na sua realidade tradicional,
tem sido apontado como uma das principais causas da de-
terioragio ambiental. De fato, o crescimento econdmico
que conhecemos hoje esté baseado no uso intensivo da ener-
gia f6ssil; no uso da 4gua, ar e solo como receptores de
dejetos; e na superexploragao de ecossisternas naturais. Nes-
te sentido, vale assinalar que 75,7 % do consumo mundial
de energia em 1989 foi de origem féssil {Worldwatch Ins-
titute, 1991); *“Mais de 10 bilhdes de toneladas de poluentes
siio langados nos oceanos do mundo sob vérias formas: es-
gotos, sais nutrientes, substincias radiativas, éleos, pro-
dutos quimicos venenosos etc.”’ {(Harkavy, 1992); ““Pelo
menos 3.000 km? das melhores terras de cultivo desapa-
recern a cada ano, para dar lugar a edificios e estradas,
apenas nos paises desenvolvidos™ (IUCN, 1980). Por ou-
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tro lado, o crescimento econdmico estd associado & cres-
cente utilizagiio de tecnologias modernas que em muitos
€aso0s, como os agroquimicos na agricultura, podem ter efei-
tos ecolégicos secundérios negativos. Neste aspecto, em
1991, s6 no Estade do Parani, aconteceram 1.187 casos
de intoxicag¢@o dos quais 101 foram fatais (SEMA do PR,
1992). Assim, esse tipo de crescimento conduz 4 certeza
da sua insustentabilidade a longo prazo, gerando dividas
quanto a sustentabilidade dos “‘progressos’” alcangados pela
humanidade ao longo de sua histéria, com o conseqiiente
impacto sobre o bem-estar das geragdes futuras. Este pro-
blema n#o € apenas uma questio econdmica, mas também
fundamentalmente, uma questZo ética.

O tema em referéncia tem provocado intensas discus-

sbes que aconteceram nos pafses do Norte, hum primeiro .

momento — década dos anes 70 —, e logo, progressiva-
mente, praticamente em todo o mundo. Hoje em dia, a
pressio social exercida em defesa da qualidade de vida,
ameagada pelas conseqiiéncias ambientais das atividades
produtivas, se manifesta em todos os continentes. A pre-
senca de mais de 130 chefes de estado na Conferéncia das
Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento
{CNUMAD — RIQ 92}, o contetido da “‘Agenda XXI'’
€ a marcante participagic das ONGs, através do FORUM
GLOBAL paralelo 2 Conferéncia oficial, sfo testemunhos
e reflexos do grau de conscientizagio planetéria alcangado
em relagio ao assunto.

Nos paises ditos “‘em desenvolvimento’’, a degradagﬁo
ambiental avanga mais rapidamente do que nos pafses di-
tos “‘desenvolvidos’’. As causas sio complexas, mas a pré-
pria pobreza ¢ a condi¢io de subdesenvolvimento, num
contexto de relagdes de dependéncia estabelecidas histori-
camente sobre bases éticas que tém conduzido a explora-

¢do dos mais fracos pelos mais fortes, s30 a principal causa:

de diferenga nas velocidades de degradagdo. Com efeito,
as obrigagdes urgentes que impde o pagamento da divida
externa ¢ as necessidades mais urgentes ainda, de simples
subsist&ncia bioldgica das popula¢Bes mais pobres, tendem
a gerar atitudes e mentalidades que procuram solugdes de
curto prazo, sern maiores consideragGes em relagdo ao que
acontecera nos horizontes de longo praze. O pagamento
da divida externa, por exemplo, tem incentivado econo-
mias baseadas na exportagio intensiva do ‘“patriménio na-
tural” destes paises. Por outro lado, o pagamento da dfvida
impede acelerar o crescimento e erradicar a pobreza, Na
intengéo de oferecer alternativas urgentes e imediatas, nio
tém. sido raros os casos de governos que tém postergado
o estabelecimento de normas ambientais ou que sdo pou-
co exigentes nesse sentido, visando atrair investimentos do
capital estrangeiro. Quanto s condiges de vida dos mais
pobres, centenas de milhSes de habitantes rurais dos pai-
ses do “*Sul’’ sdo obrigados a destruir recursos renovaveis
para garantir a simples subsisiéncia biolégica. Estima-se
o nlimero de famintos no mundo em 950 milhdes de pes-
soas, isto &, aproximadamente um quinto da populagio to-
tal. Ac mesmo tempo, menos de 20% da populagio do
planeta consofhe mais de 80% da producio mundial de
bens. A maioria dos pobres corresponde & populagéio dos
paises ditos em desenvolvimento, os quais apresentavam
em 1986 um indice global de fertilidade de 4,1 filhos/mu-
lher contra 1,7 nos paises do dito primeiro mundo.
Considerando-se que a taxa de equilibrio é de 2,1 filhos/mu-
lher, a eoncluséo & ébvia: o nmero de pobres do planeta
aumentard significativamente no futuro préximo.
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Apesar dos fatos assinalados e, de certa forma, justa-
mente por eles existirem, a consciéncia e sensibilidade nos
paises em desenvolvimento, a respeito do indissolGvel bi-
ndmio ‘‘meio ambiente x desenvolvimento™’, tém aumen-
tado de forma notavel. Neste ponto, h4 que se reconhecer
o importante papel desempenhado pelas ONGs. Novamen-
te, o contettdo da ‘“Agenda XXI” ¢ os debates correspon-
dentes na CNUMAD — RIO 92, no Férum Global das
ONGs e nos demais eventos paralelos 4 Conferéncia ofi-
cial, demonstram a afirmativa. Neste sentido, parafrasean-
do a Geisse (1988), podemos dizer que a sensibilidade
sécio-ambiental tem aumentado na mesma medida que o
auge do modelo exportador pressiona o meio ambiente na-
tural, a crescente concentragio urbana pressiona o meio
ambiente construido, € o empobrecimento pressiona o “‘ha-
bitat” popular,

Desenvolvimento sustentivel

O verdadeiro progresso deveria ser irreversivel a longe
prazo, isto €, sustentdvel no tempo. Isto implica cuidar da
base de recursos que constitui a fonte principal de matéria
¢ energia para os processos econdmicos e, em definitivo,
para o sustento da vida no planeta.

A Comissio Mundial de Meio Ambiente e Desenvol-
vimento (CM MAD, 1987) definiu desenvolvimento sus-
tentdvel como “‘aquele que atende s necessidades do
presente sem comprometer as possibilidades das geragBes
futuras atenderem suas proprias necessidades’. Este con-
ceito incorpora a conservagdo ambiental, além do cresci-
mento econdmico e eqitidade social, para julgar o
desenvolvimento. Nenhum destes objetivos pode ser alean-
¢ado sem avancgos simultineos e interrelacionados com os
outros dois. A conservacio ambiental ¢ entendida como
““Gestéio racional da utilizagdo da biosfera, de tal sorte que
produza o maior beneficio sustentivel para o homem”
(IUCN, 1980). O crescimento econdmico e a eqiiidade so-
cial sio apontados como medidas de politica econdmica e
social para satisfazer as necessidades mais urgentes da so-
ciedade e 'a melhoria de qualidade de vida do homem.

A proposta de desenvolvimento sustentivel revela uma
clara evolugio do pensamento sobre a relacio entre desen-
volvimento ¢ meio ambiente, nos tltimos vinte anos. A pri-
meira proposta conhecida sobre o tema, a proposta de
““crescimento zero'’, baseada nos conceitos tradicionais de
crescimento e ignorando as diferencas entre paises, impli-
cava aceitar uma contradigdo insuperavel entre crescimento
€ conservagdo da natureza, Esta proposta foi seguida de
outras mais otimistas, baseadas nas perspectivas do pro-
gresso tecnoldgico e na disposigio dos diferentes atores so-
ciais, para empreender agles concertadas visando 20
equilfbrio entre crescimento ¢ conservagiio ambiental. A
proposta do desenvolvimento sustentdvel e a procura de
caminhos para converté-la em realidade representam a vi-
530 mais atualizada sobre o assunto. Com o desenvolvi-
mento sustentivel n#o se trata de fazer do crescimento
econdrnico o mais compativel possivel com a conservagio
da natureza, mas em admitir que ambos os objetivos sdo
partes indivisiveis de uma mesma unidade. Elementos in-
tegrados de um.mesmo processo. Em esséncia, “O desen-
volvimento sustentdvel é um processo de transformagio,
no qual a exploragiio dos recursos, a diregio dos investi-
mentos, a orientagdo do desenvolvimento tecnolégico € a
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mudanga institucional se harmonizam ¢ reforgam o poten-
cial presente e futuro, a fim de atender as necessidades e
aspiragdes humanas” (CMMAD, 1987).

Trilhar pelo caminho do desenvolvimento sustentavel
& uma decisio que a sociedade tem de fazer, com 0s seus
sistemas de organizagao social. O estabelecimento de acor-
dos e compromissos dos governos € organismos institucio-
nais, para implementar estratégias concretas de
desenvolvimento sustentavel, incluindo prazos para atin-
gir as metas conveniadas ¢ definindo as fontes dos recur-
sos financeiros necessarios, foi um dos ohjetivos explicitos
da CNUMAD — RIO 92, Entretanto, & bom frisar alguns
dos muitos problemas que tém sido apontados como obs-
ticulos na intencdo de trilhar esse caminheo.

Problemas conceituais e tedricos

Um dos obstaculos assinalados & o da relatividade do
conceito de desenvolvimento sustentdvel. Tanto nos pai-
ses desenvolvidos como naqueles em desenvolvimento, as
politicas nacionais t&m incorporado medidas conservacio-
nistas visando ao controleda!contaminagﬁo,conservagﬁo de
recursos energéticos, controle da explorac¢io indiscriminada
de recursos naturais € da degradacio ambiental. As agén-
cias encarregadas do planejamento do uso do solo, de re-
gulagiio de tecnologias, de controle da contaminagio ¢ de
outros esforgos, que objetivam melhorar as relaces das pes-
soas com o seu meio ambiente, se somam aos corpos bu-
rocraticos j4 existentes nas respectivas nagdes. Mas este
esforgo esta baseado na resposta & demanda de controles
ambientais especificos. Mesmo que os resultados tenham
sido modestos, eles sfio concretos. Frente a isso, 0 discur-
s0 do desenvolvimento sustentdvel, que implica uma abor-
dagem global — e ndo pontual — da problematica
ambiental, aparece para muitos técnicos como algo vago
ou como um interessante mas simples discurso tedrico, de-
senvolvido conceituaimente, de impossivel, ou pelo menos
diffcil, operacionalizago prética.

Conceitualmente, um grande obstdculo ¢ a falta de con-
senso a respeito do que deve ser entendidoe por desenvol-
vimento sustentivel, Para comegar, a expressio apresenta
ambigiiidade nos termos: o que é aquilo que pode sustentar-
-se e desenvolver-se a0 mesmo tempo? O objeto direto da
sustentabilidade tem significado distinto para os diferen-
tes interlocutores. Os ambientalistas querem € sustentar
o ambiente natural. Os consumidores querem manter o
consummo. Os trabalhadores querem conservar os seus €m-
pregos. Enquanto o conceito tiver significados distintos para
diferentes pessoas, poderd contar com muitos defensores,
mas as decises politicas necessérias A sua implantagio se-
ro prejudicadas (Norgaard, 1988). A solugio do proble-
ma passa pelo reconhecimento de que as sociedades de cada
pais ou regides internas a eles, devem precisar o significa-
do da expressio, dentro dos graus de liberdade que per-
mitém os trés objetivos, explicitados em pardgrafos
anteriores. Isso pressupbe o exercicio de uma democracia
participativa.

Em tese, o desenvolvimento sustentével, deveria medir-
-s¢ mediante o parimetro ‘‘qualidade de vida’', mas isso
& urma coisa complexa, niio isenta de subjetividades e on-
de teria de incluir aspectos correspondentes a planos mui-
to distintos. De fato, do ponto de vista tedrico, o malor

problema, conforme apontado por diversos autores, & afalta

de indicadores para medir o desenvolvimento sustentavel,
pois cada um dos trés objetivos que o definem se mede com
pardmetros qualitativamente diferentes, implicando um
problema metodolégico ja na prépria definigdo do objeto.
Com efeito, os trés grandes elementos que, em teoria, con-
duziriarn ao desenvolvimento sustentével sdo: o crescimento
econdmico, medido em termos monetArios; a equidade, me-
dida mediante parametros sociais; ¢ a sustentabilidade no
uso dos recursos naturais, medida com base em paréme-
tros fisico-bi6ticos. A falta de urm indicador global e a tra-
di¢io quanto ao tratamento dos trés aspectos pox
especialistas de formagao setorial, tendem, muitas vezes,
a fazer do assunto um verdadeiro “dialogo de surdos’.

Qutro ponto para se salientar € o fato do desenvolvi-
mento sustentdvel implicar satisfazer, simultancamente,
trés fipos de aspiragdes que, no curto prazd, s¢ apresen-
tam como conflitantes. A solucfo ideal em cada caso €, pro-
vavelmente, algo intermedidrio em que nenhum dos
objetivos considerados separadamente atinge o 6timo, mas
em que todas as pessoas, no dizer de Dourojeanni (1991),
tenham a possibilidade de “‘ser’ algo.

Necessidade de sistemas
de planejamento ¢ gestio adequados

Desenvolvimento sustentével € uma expressio que re-
flete uma grande aspiragio da sociedade, mas que ndo é
facilmente alcancgével. De certa forma, as aspiracSes im-
plicitas, como objetivos do desenvolvimento sustentével,
superam as capacidades regionais de gestfio. Aspira-se, por
exemplo, a um sistema de planejamento integrado e de ges-
tdo participativa. Aspira-se também a um mancjo integrado
dos recursos naturais. Na América Latina ¢ na maioria das
regiGes do planeta, niio ha tradigho nesta linha. No Brasil,
o planejamento tem sido tradicionalmente setorial, com ca-
réncias muito. significativas de coordenagio e integracao
intersetoriais. Quanto ac manejo, mal sabemos lidar com
apenas um recurso, Uma grande quantidade de experién-
cias de manejo de 4guas, florestas, pesca e outros, tém con-
duzido a problemas grandes e resultados parcos. Como,
entdo, abordar o manejo integrado, muito-mais comple-
x0? Por outre lado, conhece-se muito pouco a respeito de
como as varidveis, que fazem parte de um dos trés objeti-
vos do desenvolvimento sustentavel, influem nos outros ob-
jetivos, Assim, em geral, o gestor tem de tomar decises
cujas conseqiiéncias ficam conhecidas s6 apds elas serem
implementadas. Percebe-se neste ponto, a grande impor-
tincia que tém as tecnologias de gestdo para a operacio-
nalizagié de estratégias de desenvolvimento sustentdvel
a importancia dos sistemas de avaliagdo de impactos am-
bientais, como instrumentos necessrios & gestdo racional.
De fato, um dos grandes desafios que enfrentam os gover-
nos ¢ a sociedade, em geral, & o de desenvolver ¢ usar sis-
temas de gestdio, capazes de fomentar e conciliar os trés
objetivos do desenvolvimento sustentvel, numa realida-
de complexa, com critérios ¢ modelos culturais distintos
(Dourojeanni, 1991).

Face ao espago de conflitos que os trés objetivos do de-
senvolvimento sustentvel configuram, normalmente, no
curto prazo, a légica ¢ os conhecimentos hoje disponiveis,
nos conduzem ao entendimento de que as solugbes ndo sdo
tinicas nem de validade universal. Assim, em cada pais ou
regifio, a defini¢lio do ideal de desenvolvimento sustenté-
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vel deveria ser o resultado das transa¢des entre os diferen-
tes atores sociais envolvidos. Em resumo, as formas con-
cretas para atingir o ideal sfio préprias de cada comunidade
no espago-tempo ¢ os sistemas de gestdo para atingi-lo re-
querem da prética da negociagio o instrumento participa-
tivo de solugdo de conflitos.

As transacdes serdo mais justas na medida que os dife-
rentes intervenientes conhe¢am bem o significado e o va-
lor dos elementos em jogo. Mas o problema € que este
valor, nem sempre pode ser medido em unidades econd-
micas. Como atribuir valor econdmico a um patriménio
paisagistico, & biodiversidade ou a um cemitério rural que
deve ser relocado por causa da construgdo de uma barra-
gem? Grandes esforcos deverfo ser feitos na busca de so-
lugBes para essas questdes, De qualquer forma, uma coisa
é clara: a eqiiidade s6 se alcanga na base de tratativas pra-
ticadas com ética e conhecimentos.

Contabilidade ambiental

Um outro problema na mesma linha, é que o sisterna
das grandes contas nacionais nio considera as ‘‘perdas”’
de patriménio natural nos célculos do produte interno, Co-
mo consequéncia, o sistema ndo faz discriminagdes entre
o crescimento sustentdvel e outro imediatista, sem susten-
tagao no tempo,

Influenciado pelo pensamento keéynesiano e pelos acon-
tecimentos econdmicos dos anos trinta, o sistema de con-
tas nactonais, desenvolvido e consolidado no idmbito da
comunidade internacional de nagBes, desenvolveu-se com
o0 objetivo de medir a evolugio a curto prazo dos princi-
pais agregados macroecondmicos: producio, investimen-
to, consumo etc. Longe estava a preocupagio com a
escassez de recursos naturais e a degradacio do meio am-
biente. A consciéncia atual sobre o assunto sugere urmna re-
visdo do sistema. Hoje em dia, trata-se de incluir nele
indicadores sociais ¢ ecolbgicos.

s recursos naturais sdo vitais para a maioria das eco-
nomias ditas em desenvolvimento, cujas exportagdes séo,
em geral, produtos intensivos desse tipo de recursos. Po-
rém, usam um sistemna de informagdes econbmicas que nao
considera as variagBes de patriménio natural no célculo do
produto nacional. Conforme salientado por Robert Repet-
to, do Word Resources Institute, de Washington, o peri-
go dessa situagiio € que ‘‘um pafs pode esgotar os seus
recursos minerais, derrubar as suas florestas, erodir os seus
solos, contaminar suas dguas, extingiiir sua vida silvestre
e potencial pesqueiro, sem que a medida do produto na-
cional se veja afetada pela perda desses ativos™ . Essa omis-
s#o de ““bens naturais’’ nos caleulos dos indicadores induz
a erros na interpretagdo dos processos de crescimento eco-
némico e prejudica as decisbes politicas em prel do desen-
volvimento sustentavel.

Dentre as solugdes apontadas para o problema, destaca-
-se a proposta de adotar os conceitos de ‘‘Produto Interno
Bruto Sustentavel (PIBS)’ e “‘Produto Interno Liquido
Sustentavel (PILS)”’. Entretanto, existe muita controvér-
sia sobre como operacionalizar essa idéia. Com efeito, a
avalia¢@io dos “‘custos ambientais” implica virios proble-
mas. Por um lado, é muito dificil realizar ‘‘medicdes’ nessa
4rea. Por outro, n#o existe consenso a respeito de quais
as coisas que deveriam ser incluidas nas eventuais medi-
das. No caso de uma atividade produtiva, por exemplo:
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o custo de recuperagio do meio ambiente 4 sua condigio
anterior ou o prego que os consumidores podem estar dis-
postos a pagar para melhorar a qualidade ambiental. So-
mado a 1550 estd o problema de que a perda de elementos
de ambiéncia, tais como os referentes a valores paisagisti-
cos & de patrimdnio histérico-cultural, que dependendo de
cada caso podem ser muite importantes e significativos para
as comunidades atingidas, simplesmente ndo podem ser
eXpressos, como pardmetros econométricos.

No Brasil, o tema em questfio tem sido estudado no Ins-
tituto de Planejamento Econdmico e Social (IPEA). Foi tra-
tado também no dmbito da CNUMAD — RIQ 92 & num
semindrio internacional organizado pela ECOTROPIC,
uma das ONGs participantes no Férum Global paralelo
a CNUMAD, de junho 92. Esta entidade, fundada no Bra-
sil, propde-se a continuar trabalhando sobre o tema, em
ambito internacional, com a participagio dos seus quadros
em diversos pafses do planeta.

Alguns pafses tentam evitar um balango negative na
questio da sustentabilidade, mediante uma politica de im-
portacBes e de investimentos externos, que lhes permitem
a preservacdo do seu préprio meio natural. O Japéo, por
exemplo, compra aluminio dos pafses do Hemisfério Sul,
apés o beneficiamento primério do minério que é, justa-
mente, o mais eletrointensivo e de maior geracio de en-
tropia. '

Necessidade de uma nova ética,
planetdria e soliddria

As discussdes na RIO 92 ¢ nos eventos paralelos, per-
mitiram evidenciar o grau de consciéncia que hoje existe
no sentido do desenvolvimento sustentivel ndo depender
apenas de uma boa gestdo nacional ou regional, mas tam-
bém, e em grande medida, de fatores e relagBes externas.
De fato, o paradigma de desenvolvimento a que aspira a
humanidade, implica, necessariamente, uma consciéncia
ética e solidariedade planetérias. Conforme apontado no
Relatério do Brasil para a 2.* CNUMAD, ““o desenvol-
vimento sustentivel em Ambito mundial pressupde uma
nova divisdo internacional do trabalho, que implica uma
profunda reconversio industrial, a alteracdo dos hébitos
de consumo dos paises desenvolvidos e uma maior solida-
riedade internacional no sentido de viabilizar o acesso dos
paises menos desenvolvidos aos avangos cientificos e tec-
nolégicos’ . Mas, assim como a CNUMAD — RIO 92 evi-
denciou consenso quanto 2 necessidade de preservar o
planeta, evidenciou também que nfo hé consenso em pon-
tos operacionais chaves, tais como os referentes ao paga-
mento da “‘conta’’ da sustentabilidade global. O problema
de fundo € refletido nas discussSes a respeito das medidas

necessérias para atingir o objetivo da eqliidade social, tais

como a reversdo do fluxo liquido de recursos econdmicos
do Sul pobre para o Norte rico.

Os pafses em desenvolvimento dificilmente terfo con-
digdes de ““sustentar’’ sozinhos o desenvolvimento susten-
t4avel nacional no curto prazo. O problema dos garimpos
no Brasil, por exemplo, ¢ muito sério, entre outros moti-
vos, pela grande devastagdo ambiental que a atividade im=
plica na forma como & praticada. Entretanto, o caso dos
garimpeiros nio pode ser visto como um simples ‘‘caso de
policia’. Muitos deles estdo nessa atividade porque s3o pes-
soas marginalizadas do mercado convencional de trabalho.
Neste sentido, proibir os garimpos deveria implicar ofere-
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cer alternativas de subsisténcia. Para isso, o pals requer

recursos financeiros adicionais.

Em ambito internacional, o fim da guerra fria fez pen-
sar na possibilidade dos pafses pobres contar com parte dos
recursos anteriormente destinados para fins bélicos. Con-
forme salientado pelo secretario-geral das NacGes Unidas,
Boutros-Ghali, nos 1iltimos anos tem-se¢ produzido um en-
riquecimento do conceito de desenvolvimento. Como parte
desse processo, a seguranga nacional e a seguranga coleti-
va, em geral, estariam sendo consideradas cada vez me-
nos como uma questio militar a cada vez mais como uma
questio econdmico-ecolégica. Neste sentido, parte dos gas-
tos militares tradicionalmente justificados como elemen-
tos de seguranca, deve se reconverter para projetos de
desenvolvimento plenatario.

86 os Estados Unidos gastam 240 bilhdes de d6lares
anuais nos seus sistemas de defesa. Isso equivale a, apro-
ximadamente, 60% do PIB brasileiro. A 16gica (ou a cin-
dida esperanga?) faz supor que parte substancial desses
recursos poderia passar a ser destinada para auxiliar os es-
forcos de desenvolvimento sustentivel nos pafses pobres.
Mas, naturalmente, pelas transformages que o assunto
implica, n#o se trata de tarefa ficil. Apesar do apelo do
discurso e da simpatia gerada pelo objetivo declarado, es-
se tipo de medida havera de contar com sérios obstéculos
e resisténcias para sua implantacdo. Para se tornar uma
realidade, devera ser processada de forma gradual para ad-
rinistrar adequadamente os reflexos econbmicos, sociais
¢ politico-culturais nos Estados Unidos e demais paises que
adiram a essa pratica. Contudo, a histéria mostra que,
quando as tensdes se maximizam, as evolugdes graduais
podem ser sobrepassadas por rupturas e revolugbes, Os es-
forgos que hoje se fazem em prol de um estado de “‘bem-
-estar s6cio-ambiental”” para a humanidade come conjunto,
visam justamente a evitar que a situagfo atinja um ponto
de explosio irreversivel.

Conclusio

A aplicagfio do conceito de desenvolvimento sustenté-
vel na escala planetéria, requer ainda grandes esforgos me-
todolégicos para sua operacionalizagio. Esforcos
dificultados nio apenas pela complexidade teérica do te-
ma, mas também, e principalmente, pelos interesses es-
tratégicos e econdmicos associados ac assunto.

Fica claro, entretanto, que ¢ vAlido e necessério tentar
trilhar na prética o caminho do desenvolvimento susten-
t4vel. Mas, para isso, € necessério desenvolver sisteinas de
gestio, que permitam a tomada de decisdes apesar de to-
dos os problemas ¢ incertezas apontados. Sistemas de ges-
tio que funcionem em todos os niveis possiveis de
organizag3o social e que, para ser eficientes e eficazes, ndo
devem ser interpretados como sindnimo de instrumentos
pesados e opressivos, que impegam o exercicio da demo-
cracia participativa, da mesma forma que n3o devem ser
entendidos como sindnimo de um sistema de assemblefs-
mo permanente come requisito, para qualquer tomada de
decisdo. Neste sentido, nunca é demais lembrar que o ta-
manho do espago de gestdo é definido muito mais pela ca-.
pacidade dos homens para exercer essa fungdo, que pelos
limites fisicos, biolégicos, econdmicos, ecolégicos ou de
qualquer outro tipo. E que o mecanismeo adotado por eles
para exercer a gestdo, depende do tipo de problema a ser

resolvido e das caracterfsticas especificas dos atores en-
volvidos.
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Teoria e pratica sobre

as Cadeilas de Markov

Milo Ricardo Guazzelli!

Resumo Este trabalho tem um duplo objetivo: apresentar de ABSTRACT This paper has a double objective: to describe
modo operacional a teoria das Cadeias de Markov e mostrar the Markov Chains theory in a practical way as well as to

a0 mesmo tempo como esta pode ser utilizada na anélise de show its application in the water quality analysis. The
problemas de qualidade de 4guna. A aplicagio pritica practical application here described is related to the mercury
apresentada trata da presenga de merciirio em aguas presence in superficial waters in concentrations above the
superficiais em concentragdes acima do limite estabelecido. established limit. This is an important issue that has been the
Esta questio ¢ importante e vem sendo objeto de estudos object of recent studies in order to understand the mercury
recentes que buscam o conhecimento dos mecanismos de transference mechanisms from the sediment to the water and
transferéncia do mercirio do sedimento para a dgua ¢ vice-versa.

vice-versa. '

A teoria dos processos estocdsticos trata de sistemas que
evoluem no espago ou no tempo, de acordo
com leis probabilisticas.
No processo estocdstico temporal, os resultados
sdo ‘“‘indexados’’ ou identificados no tempo, em ocasides
especificas. Assim definido, um processo estocastico
¢ um experimento aleatério no tempo, através do qual algum
atributo de interesse assume valores numéricos
segundo fatores casuais. Este atributo, que pode tratar de
valores qualitativos, é denominado variivel aleatdria.

[4

Um processo estocastico € definido pela familia ou con-
junto de varidveis aleatérias { X, }, onde t £ um parame-
tro temporal (indice) de um dado conjunto T.

Um valor especifico para a varidvel aleatdria é deno-
minado um “‘estado’’. Na terminologia dos processos ¢s-
tocésticos, a varidvel aleatéria X, € chamada “‘varidvel de
estado’”. O espago dos estados (S) é simplesmente o espa-
¢o amostral para todos os valores possiveis de X .

1 — Processos estocdsticos de estado discreto e
parimetro discreto

Se S contém, exclusivamente, valores discretos, entéo
{ X, } € denominado ‘' processo estocéstico de estado dis-
creto’’, Em outras palavras, S contém os estados (resulta-
dos) mutuamente exclusivos e exaustivos associados com
o processo {experimento). Em geral, os espagos de estado dis-

* Engenheiro Industrial Mecinico e Sanitarista.
Mestre em Satide Piblica pela Faculdade de Satde Piblica da Universidade de S8o Paulo
Gerente da Divisdo de Qualidade de Aguas da CETESB
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creto podem ser finitos numeréveis (isto é, o ndmero de
resultados em § ¢ finito) ou infinitos numerdveis (isto &,
o ndmero de resultados em $ & infinitamente grande). Da
mesma forma, o parimetro de indexagfio T pode ser dis-
creto. Se T esté restrito a valores inteiros, isto é, T = { 0,
1,2, ...), entdo { X } € um “processo estocistico de pa-
rametro discreto’’.

" 2 — Processos markovianos

Uma das classes mais bem conhecidas e tteis no &mbi-
to dos processos estocasticos é a dos processos markovianos.

Um processo estocéstico é um ““Processo de Markov™
quando satisfaz a seguinte condi¢go, conhecida como “Pro-
priedade Markoviana’:

“Dado o conhecimento do estado presente (ou mais recente),
a prohabilidade condicional do estado seguinte & independente dos
estados anteriores ao estado presente (ou mais recente)’’.

Especificamente, para um processo estocastico de esta-
do discreto e parimetro discreto, a probabilidade condi-
cional de um préximo estado especifico (isto é, X, |

., 1) dado o estado presente (isto &, dado X, = x,) ¢ da-
dos todos os estados que antecedem o estado presente (isto
é, dados X_=x,, X, =x;... X =x)¢ idéntica a pro-
babilidade condicional de um préximo estado especifico,
dado o estado presente: P(X, , =x, XK, =%,X =x,...
X o=x)= PX, =%, X =%) oo (1

parat=0, 1, ... € todas as seqiéncias possivels para
valores de estado,

X

Note-se que a letra maitiscula representa a varidvel alea-
téria e a letra mintscula um valor especifico da varidvel
aleatéria.

3 — Probabilidades de transigio

A probabilidade condicional dada pelo lado direito da
equagio (1) representa a chamada ‘‘probabilidade de tran-
sicio™. A probabilidade de transicio & definida como a pro-
babilidade condicional, de o processo atingir um estado
futuro especifico dado seu estado mais recente. Essa pro-
babilidade ¢ também denominada ‘‘probabilidade de tran-
sicio de 1-estigio™ uma vez que descreve o sistema entre
te t+1. Analogamente se pode definir probabilidade de
transi¢io de m-estigios como a probabilidade condicional
que descreve estados no sistema entre t e t+m.

Uma representacio conveniente-das probabilidades de
transigio de 1-estigio para o caso discreto € dada pela se-
guinte ‘‘maitriz de transigio’’:

DO ESTADO \ PARA O ESTADO

1 2 n
t Pu P2 Pin
2 .
P= . J . (2)
n pnl pn2 l;'nn bl

onde n é o nimero de estados mutuamente exclusivos &
exaustivos e p; € a “probabilidade de transi¢do’” do i-
&simo estado presente para o préximo j-ésimo estado. As-
sim, as linhas representam os estados presentes possiveis
¢ as colunas os estados futuros possiveis. Por definicdo, os
elementos em P devem satisfazer as duas propriedades se-
guintes:
1. O= p; = 1 para todos i, j

It
2. T p; = 1,i=1,2,...,n
i=1

A primeira propriedade segue da definigio de proba-
bilidade. A segunda decorre da Regra da Adigfo para even-
tos mutuamente exclusivos que sio exaustivos; isto €, dado
que o sistema est4 presentemente no i-ésimo estado, a pro-
babilidade de estar em seguida no estado 1 ou estado 2 ou

.estadon ¢ 1.

4 — Cadeias de Markov
Uma “‘Cadeia de Markov’” € um processo estocastico
com as seguintes propriedades:

1. Espago de estado-discreto.

2. Propriedade markoviana.

3. Probabilidades de transicio de 1-estagio permane-
cem constantes ao longo do tempo (denominadas pro-
babilidades de transigdo estacionérias).

Se, adicionalmente, o estado de espago discreto tem um
ndmero finito de estados, entfio, fica definida a Cadeia de
Markov de Estado Finito.

As cadeias de Markov constituem uma classe proemi-
nente dos processos markovianos, pois tém propriedades
computacionais desejaveis & implementagio em aplicacdes
priticas. Uma Cadeia de Markov fica completamente de-
terminada uma vez que seja especificada, com certeza, a
matriz de transigio e o conjunto de probabilidades incon-
dicionais para os estados inictais.

O conhecimento desses dois conjuntos de probabilida-
des permite a predigiio probabilfstica de estados especifi-
cos em pontos futuros, no tempo. '

5 — Exemplo de formulagéo de processo
como Cadeia de Markov

Considerem-se os registros histéricos de conformidade
ou inconformidade, de amostras, apresentados na Tabela
1, relativamente ao padrdo para a concentragio de mer-
ctirio em Aguas superficiais, para uma determinada esta-
¢Jo de monitoramento bimestralmente amostrada,

Neste caso, a variivel de estado & discreta e pode assu-
mir um dentre dois valores.

Seja X =0, se a amostra se apresenta “‘conforme’’ por
ocasifio da coleta no bimestre t, ¢ X, = 1, se esta s¢ apre-
senta *‘inconforme’’ no bimestre t.

{ X, ], nestas condi¢Bes, é um processo estocistico de
estado discreto ¢ parimetro discreto onde $ = ((,1} e
T = §1,2,... }. Para um perfodo de dezoito bimestres,
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Tabela 1 — Registros histéricos bimestrais de conformidade ou inconformidade com o padrio para a concentragio de merciirio em dguas

superficiars.,

Bimestre (t) 1 2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 13

Conforme ? 0 0 1 1 1 1 1 1

0 0 1 0 1 0 1 0 1 0

EX 3=10X,X, ..., X3} é arcpresentagho geral deste
processo e (0,0,1,1,1,1,1,1,0,0,1,0,1,0,1,
0, 1, 0} é sua realiza¢fo.

~ Geralmente, a matriz de transi¢go tedrica ou verdadei-
ra € desconhecida, na pratica. O procedimento usual para
especificar P supfe, primeiramente, que o processo esto-
céstico observado (histérico)} constitui uma amostra alea-
téria do processo real. Se for este o caso, hd uma
justificativa tebrica para calcular as estimativas por ponto
das probabilidades de transi¢fio, a partir das probabilida-
des empfiricas, obtidas de uma tabela de contingéncia.

No caso do exemplo apresentado, o processo estocésti-
co histérico pode ser descrito pela Tabela 2.

Note-se (ver Tabela 2} que duas vezes o estado do sis-
tema evoluiu de “‘conforme’” para ‘‘conforme’ em bimes-
tres contiguos (isto €, de X, =0 para X,=0e de X, =0
para X, = 0); portanto, um 2 ¢ colocado na célula (1,1)
da tabela de contingéncia (Tabela 2). Por definigho, p,,
€ a probabilidade de “*conforme’’ no bimestre seguinte dado
que subsiste conformidade no bimestre corrente. Da tabe-
la de contingéncia (Tabela 2), dentre 7 “‘conformes’’ nos
bimestres vigentes (a soma da linha 1), 2 ““‘conformes’”
ocorreram nos bimestres seguintes; portanto p,, =2/7.
Analogamente, p,, =5/7 ou 5 bimestres ““inconformes”’
ocorreram subseqiientemente aos bimestres “‘conformes’’
dentre os 7 possiveis. Logo, para a matriz temos:

6 -~ Técnicas de cdlculo na andlise da probabilidade
de estados futuros de uma Cadeia de Markov

6.1 — Enfoque Cldssico nas Solugcies Trarisientes

Supondo-se que as hipdteses relativas & dependéncia
{propriedade markoviana) e estacionariedade s3o satisfei-
tas para o exemplo dado, isto &, assumindo-se a “‘valida-
de’’ da Cadeia de Markov, pode-se predizer a probabi-
lidade de qualquer estado futuro, dado qualquer estado pre-
sente, tAo-somente aplicando as Regras de Adigdo e Mul-
tiplicacao de probabilidades dadas pelas seguintes férmulas:

Regra da Adigio
k
“ow B) = Y3 PE) @)
i=1

P (E, “ou” E, “ou’ ...

onde E, sfo eventos alternativos mutuamente ex-
clusivos.

Regra da Multiplicacdo

A probabilidade condicional de E, relativamente a E.

Pu ‘% P;z% 0,29 0,71 (isto ¢, a probabilidade de E; dada a ocorréncia de E) Z
P = s s = definida como:
Pyt =5 P = 3 0,50 0,50
‘P (Ej ‘e’ E)) .
Graficamente, a matriz P pode ser representada da for- P(E/E) = ——————— ~~r-rovrreeeees )
ma mostrada na Figura I. P (EJ)
Figura 1 — Representagio do grafo da malriz de transig@o para o exemplo dado.
p = 0,71
= 0,29 GONFORME INCONFORME Py = 0,5
Py = 50
TABELA 2 — Tubela de conlingéncia obtida a partir do registro histdrico relativo ao exemplo,
PARA — um estado espectfico no bimestre seguinte
DE — um' estado especifico CONFORME INCONFORME SOMA
num dado bimestre X, =0): (X., = DA
LINHA
CONFORME (X =0) 2 5 7
INCONFORME (X =1) 5 5 10
SOMA DA COLUNA 7 10 17
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A Figura 2 mostra a irvore de probabilidades que des-
creve o estado presente no bimestre 18 {“‘conforme’’ ou
X g =0), bem como os estados futuros nos bimestres 19,
20 e 21.

Cadz *‘né”’ na Arvore representa um estado especifico
no bimestre t que & ou ‘“conforme’ (X, =0) ou ““incon-

forme”” (X, =1).

O *“‘ramo’’ entre dois estados quaisquer representa um
caminho possivel de transito, entre esses dois estados. As
probabilidades condicionais ou ““de ramo’’ s30 mostradas
na figura, encimadas em cada ramo.

As ““probabilidades de ramo” 530, na realidade, as pro-
babilidades de transicio entre dois estados sucessivos
quaisquer.

A probabilidade de ‘‘conforme” no bimestre 19
(X,,=0) dado “‘conforme” no bimestre 18 (X,;=0) &
dada por:

P (Xy=01X;=0) = py, = 0,29

A probabilidade de ‘‘conforme” no bimestre 20
(X, =0) dado “‘conforme™ no bimestre 18 é dada por:

P(szo | X|s=o)=P(X19=0 | X.lsr-‘()) f P(X,m=0 | X|9=0)
FP(X, =11X,=0) - P(,=01X,=1)
P(X,=01X,=0) = (0,29).(0,29) +(0,71) (0,50)

Figura 2 — Arvore de probabilidades para o exemplo dado.

ESTADO PRESENTE 44—  ESTADOS FUTUROS —p

BIMESTRE 21

BIMESTRE 18 BIMESTRE 19 BIMESTRE 20

! 1
] : |
I 11
| 0,29 H
i Xz =0
|

0,50

P(X,, = 0 | X,g=0)=0,0841 +0,3550 = 0,4391

Atentando-se para a srvore de probabilidades (ver Fi-
gura 2), verifica-se que é possivel atingir X, = 0 por dois
caminhos. O primeiro vai de X ;=02 X, =0 e dai para
X, =0 com probabilidade (0,29){0,29), conforme a “‘Re-
gra de Multiplicagiio™ para eventos dependentes. O segun-
do dirige-se de X,;=0a X ,=1 ¢ dai para X, = 0 com
probabilidade (0,71)(0,50).

Uma vez que esses caminhos sao mutuarente exclusi-
vos, a probabilidade de atingir X,, =0, dado que se ini-
cipu em X, =0, é dada pela soma das probabilidades
caleuladas separadamente (0,0841 + 0,3550), conforme

7 a “‘Regra de Adigao”’ para eventos mutuamente exclusivos.

A probabilidade de *conforme’” no bimestre 21, dado
“conforme’’ no bimestre 18 (X, =0}, é dada pela soma
de quatro caminhos de probabilidades:

P(X,, =01X,=0) = (0,29)(0,29)(0,29) + (0,29)(0,71X0,50)
+ (0,71)(0,50)(0,29) + (0,71)(0,50)(0,50)
= 0,024389 5 0,10295 + 0,10295 + 0,1775
= 0,407789

Resumindo, dado ‘‘conforme’” no bimestre 18, as probabili-
dades de “confome’’ nos bimestres 19, 20 ¢ 21 sho (0,29),
(0,4391000) € (0,407789), respectivamente. Essas probabilidades
condicionais para o estado *“conforme” sio conhecidas como “pro-
babilidades transientes’’, por se alterarem com o tempo.

6.2 — Enfoque matricial nas solugdes transientes

O método de 4rvores de probabilidades, para o célculo das pro-
babilidade transientes, apesar de instrutivo, é incémodo. Um pro-
cedimento mais elegante e eficiente envolve a utilizaggo da
multiplicagio de matrizes.

Para a matriz de transi¢io do exemplo dado:

0,29 0,71
0,50 0,50 3

sabe-se que a primeira linha representa as probabilidades
condicionais dos estados possfveis no préximo perfodo, da-
do que o Estado 1 ‘“‘conforme’ é observado no periodo
atual. Assim, dado ‘‘conforme’’ no perfodo atual, p;, =
0,29 e p, = 0,71 8o as probabilidades de “‘conforme’
e “‘inconforme’”, respectivamente, no préximo perfodo.
Analogamente, a segunda linha representa as duas proba-
bilidades condicionais no prézimo perfode, dado ter sido
observado o Estade 2 (“‘inconforme’”) no periodo corren-
te (isto &, Py, =0,5 € ppr=0,3).

Para determinar todas as probabilidades condicionais

. p . ] .
de dois perfodos ne futuro (isto €, p(l.j para todos osie ),
simplesmente eleva-se P ao quadrado como segue:

P2 = P.P
0,20 0,71 0,29 0,71
3 L ]
0,50 0,50 0,50 0,50
0,4391000 0,5609000
0,3950000 0,6050000

Fsta matriz indica, por exemplo, que pg’ & a pro-
babilidade de “‘inconforme” daqui a dois bimestres, dado
que no bimestre corrente o cstado subsistente é de confor-
midade. )

As probabilidades condicionais para daqui a trés bimes-
tres sao dadas por:

Ambiente Vol. 7 A° 1 1993

RO |



PP -pPLP

0,4391000 0,5609000 0,28 0,71

0,3950000  0,6050000 0,50 0,50

0,4077850 0,5922110

0,4170500 0,5829500

Para calcular as probabilidades condicionais daqui a
quatro bimestres, basta calcular P* efetuando-se P* . P
ou P? . P? - | Em geral, as chamadas probabilidades de
transicdo de k-estagios, para k perfodos de tempo no futu-
ro, representadas por p*), sio obtidas pelo célculo de P,

7 — Probabilidades incondicionais ou absclutas

Na Tabela 2, referente ao exemplo dado, as somas de
cada coluna dividida pela soma de ambas as colunas (ou
de arbas as linhas) fornecem, respectivamente, as estima-
tivas das probabilidades de uma amostra aleatdria, coleta-
da na estagio de monitoramento considerada, se apresentar

nos estados ‘‘conforme’’ ou *‘‘inconforme’’, no bimestre

‘“‘vigente’” (ver Tabela 2). Essas probabilidades, denomi-
nadas probabilidades incondicicnais ou absclutas do Es-
tado j no periodo “‘vigente”’, representam as probabilidades
incondicionais iniciais. Para o exemplo dado, as probabi-
lidades incondicionais iniciais sfo representadas pelo se-
guinte vetor linha:

79 = (0,41 0,59)

Se se estiver interessado na Probabilidade Incondicio-
nal ou Absoluta do Estado j apés k transigBes ( g ), o se-
guinte produto deve ser efetuado: -

pW= g® Pk )]

onde p®=[ p ® p O  u ®]¢&o vetor linha das pro-
babilidades incondicionais para todos os n estados apés k
transigdes, p (% € o vetor linha das probabilidades incon-
dicionais iniciais ¢ P € a matriz de transigio de 1-estigio.
Note-se que, como P*=P¥!, P, podemos escrever (5)
da seguinte forma: .
pR=pg@.PXLP {6)

Por outro lado, para k-1 estdgios, o produto dado por
(5) fica:

plho g @ pkt e 7

Substituinde-se (7) em (6) obtemos ima férmula alter-
nativa para o célculo da Probabilidade Incondicional ou
Absoluta do Estado j apds k transigdes, qual seja:
p® = p&DP )]

Tlustrando com o exemplo que vimos tratando, se qui-
sermos saber a distribui¢io de probabilidades dos estados
““conforme’’ e “inconforme’, respectivamente, daqui a
trés bimestres, basta efetuar, usando (5):
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3
0,20 0,71
p®= (0,41 0,59) .
0,50 0,50
= (0,41 0,59) - [0,4077890  0,5922110

0,4170500  0,5829500

{0,4132530 ©  0,5867470)

I

8 — Solucbes de estado estaciondrio

Para ilustrar a distribui¢do estaciondria da Cadeia de
Markov, considerem-se os cdlculos apresentados na Ta-
bela 3, para o exemplo dado.

Tabela 3 - Matrizes de transicdo de 13 estdgios para o
exemplo dado.

k P
1 0,2000000  0,7100000
0,5000000  0,5000000
2 0,4391000  0,5600000
0,3950000  0,6030000
3 0,4077890  0,5922110
0,4170500  0,5829500
4 0,4143643 0,5856357
0,4124195  0,5875805
5 0,4129835  0,5870165
0,4133919 05866081
6 0,4132735  0,5867265
0,4131877  0,5868123
7 0,4132126  0,5867874
0,4132306-  0,5867604
8 0,4132254  0,5867746
0,4132216  0,5867784
9 0,4132227  0,5867773
0,4132235  0,5867765
10 0,4132232  0,5867768
0,4132231  0,5867769
11 0,4132231  0,5867769
0,4132232  0,5867768
12 0,4132231  0,5867769
0,4132231  0,5867769
13 0,4132231  0,5867769
0,4132231  0,5867769

49



4]

50

Primeiro, atente-se para qualquer p.lj(“) 3 medida que
k aumenta. Note-se que as oscilacBes dessas probabilida-
des transientes sio amortecidas em cada estdgio. Isso im-
plica que p, se aproxima, assintoticamente, de um valor
de estado estacionario. Por outro lado, concentre-se a aten-
¢io nas linhas de Pk, 3 medida que k aumenta, Note-se
que as linhas vio se tornando idénticas. Por exemplo, as
linhas de P2 sdo idénticas para 7 digitos significativos.
Isso ilustra o fato interessante de que a probabilidade de
qualquer estado futuro vai s¢ tornando independente de
seu estado inicial, quanto mais se evolui para o futuro. Esta
probabilidade converge para seu valor de estado estacio-
nério (a ') de cima para baixo (se p;> p ) ou de baixo
para cima (se p;< '), como mostrado na figura 3.

k 4

By > w

i

P SO SO

By <

1
L

1 k

Figura 3 — A probabilidade iransiente asstnloticamente se apro-
xima da probobilidade de estado estaciondrio.

A probabilidade de estado estaciondrio para o estado
j indica que a probabilidade de se encontrar o processo s-
tocistico no estado j, apés um “grande’’ niimero de tran-
sices, tende para o valor dado por p . Uma vez que €ssa
tendéncia se manifesta independenternente da distribuigio
de probabilidade inicial, conclui-se que pjf‘ é a probabi-
lidade “‘incondicional’’ para o estado j. Assim, pode-se con-
cluir que as probabilidades absolutas ndio s alteram, uma
vez que o estado estaciondrio tenha sido atingido. Conse-
giientemente, com base na equagio (8), a seguinte igual-
dade deve ser verdadeira.
preoat P s (9)

onde p* é o vetor linha de n probabilidades de estado es-
taciondrio. Esta condicio, associada ao fato que os elemen-
tos de p* devem somar 1, isto €

permite que imediatamente sejam calculadas as probabi-
lidades de estado estacionério, como a seguir se mostra.
Aplicando-se a equagdo 9 ao exemplo dado, obtém-se:

O . 0,29 0,71
(r* a=(ry »Y 050 0,50

que, apés a multiplicag3o, se transforma em 2 equag@es
com 2 incognitas.
2y 0,29 p% + 0,50 p7% (1)

]

#y = 071 u + 0,50 a (2

Além destas, a equacdo (10) permite escrever
py o+ oph =1 (3)

O conjunto fornece um total de 3 equagSes com 2 in-
cognitas. Desde que p*(o o) representa uma solugao tri-
vial para (1) € (2), a qual é invalidada por (3), tem-se que
uma das duas primeiras equagbes € redundante. Arbitra-
riamente, desprezando-se a (2) ¢ resolvendo-se (1) e (3) si-
multaneamente, obtém-se (para 7 digitos significativos):
p%=0,4132231 e g% = 0,5867769

Estes resultados indicam que, ao longo do tempo, a pro-
porgio de amostras que acusario o estado ‘‘conforme’’ au-
mentaréa de seu valor atual de 0,41 para seu valor de longo
prazo, de 0,4132231, enquanto a do estado “‘inconforme’’
decrescerd de 0,59 para 0,5867769, se estabilizando neste
valor. Note-se, contudo, que sob condigtes de estado esta-
ciondrio as circunstincias que promovern as mudangas de
estado ou permanéncia nos mesmos estados continuam 2a
atuar, segundo a matriz de transi¢do estaciondria. 840 as
probabilidades absolutas que se alteram com o tempo pa-
ra finalmente se estabilizarem.

Neste ponto, cabern duas observagdes. Primeiro, as pre-
digBes de estado estacionério poderh ser inatingiveis, na pra-
tica, devido a uma combinacio de (1) erro na cstimativa
de P, (2) alteragdes em P com o tempo, € (3) alteragbes na
natureza das relagdes de dependéncia entre os estados. Se-
gundo, nem todas as matrizes de transi¢io conduzem as
anélises de estado estacionério aqui apresentadas, uma vez
que as probabilidades de estado estaciondrio podem ine-
xistir para determinados tipos de cadeias de Markov. Se
uma cadeia de Markov for ergédica, entio g existird

- B, .
como o limite de p&_]; isto é pf=lim p(:}) é assegurado.
) koo

Basicamente, uma cadeia de Markov é ergédica se o pro-
cesso permite que se atinja qualquer estado futuro 2 partir
de qualquer estado inicial, apds uma ou mais transigdes.

Cabe também mencionar os chamados estados absor-
ventes. Um estado s, de uma cadeia de Markov é dito “‘ab-
sorvente’’ se o sistema, uma vez atingindo o estado s;, nele
permanece. Um estado s; é absorvente se, e somente se,
a i-ésima linha da matriz de transigiio P contiver 1 na dia-
gonal principal e zero em todas as outras posi¢ées. Uma
cadeia de Markov absorvente ndo ¢ ergddica.

9 — Aplicagio das Cadeias de Markov
no controle da qualidade de dgua

Um problema que recentermente, tem merecido a aten-
¢do dos administradores de qualidade de 4gua € o conbe-
cimento dos mecanismos que levam algumas substincias
téxicas, presentes em sedimentos de fundo de um corpo
d’agua, a emanarem para as iguas, sob determinadas con-
digdes.

O primeiro sinal de que uma dada situagdo de quali-
dade de agua é preocupante, pode ser vistumbrado com

‘6 conhecimento do vetor g* vetor linha das n probabili-

dades de estado estacionario, ou melhor, da distribuicgo
de probabilidades dos n estados numa condigao estaciond-
ria. Porém, antes disso, a ‘‘matriz de transigdo’’ fornece
uma primeira perspectiva de tendéncia evolutiva no que
diz respeito & mudanga ou permanéncia nos estados consi-
derados. '

O exemplo utilizado para a conceituagio das cadeias
de Markov refere-se & polui¢iio por merciirio. Esta escolha
se justifica, pois, quando este material & adicionado a um
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curso d’4gua ou lago, sedimenta no lodo, no fundo da 4gua,
Al & transformado por microorganismos anaerébios em di-
metil merciirio. Este composto é bastante volitil € logo se
dissolve do lodo na 4gua, onde é transformado em
CH_H* que é prontamente absorvido pelos animais aqua-
ticos, concentrando-se em seus tecidos gordurosos. Ulte-
riormente, concentra-se através da cadeia alimentar,
podendo ocasionar a morte de seres humanos se esses se
alimentarem habitualmente de peixes com grandes quan-
tidades dessa substancia t6xica. Até recentemente uma das
grandes fontes de polui¢io por mercdrio era a indistria
de cloro-soda. O processo industrial de fabricagio desses
produtos sofreu alteragBes para evitar este perigoso tipo de
poluigdo, mas a polui¢io passada tem de ser avaliada, con-
tudo, guanto aos seus possiveis efeitos na qualidade das
4guas. Nesta avaliagio, o concurso das cadeias de Markov,
pode ser uma alternativa de enfoque,

10 — Conclusdo

Coincidentemente, no caso do exemplo dado, as pro-
babilidades incondicionais iniciais representadas pelo ve-

tor linha p© = (0,41 0,59) sio praticamente iguais ao ve-
tor linha x* = (0,4132231 0,5867769) = (0,41 0,59).
Como assim aconteceu p®= p©@ Pra p* . POz g
Neste caso, a probabilidade de subsistir um ou outro esta-
do em todos os estigios do processo €, em média, a2 mes-
ma. Tal processo € dito estar em equilibric. A distribuigio
de probabilidades para este equilfbrio indica, contudo, ser
mais provivel {cerca de 60%) o estado de inconformidade
com o padride de mercirio. '
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RESUMO — Ao longo do cérrego Tanque dos Padres,
drenagem afetada pelo garimpo de ouro, foram monitoradas
varidveis biogeoquimicas em fungdo da sazonalidade. Foram
também realizados ensaios simulando situagdes extremas de
exposigiio, tanto da biota como dos sedimentos ativos de
corrente. Os fndices pluviométricos determinam na regifio
estudada duas estagdes bem definidas: a estagio das chuvas
(de dezembro a maio) e da seca (junho a novembro). No
perfodo das chuvas, os valores medidos de Eh ¢ pH
aproximam-se dos limites propicios ao estado oxidado do Hg,
condigio necesséria para os processos de metilagdo.
Comprovaram-se os estudos de KRAUSKOPF (1956), -
relativos & grande adsorptividade dos 6xidos de ferro recém-
formados em relaciio aos cations metdlicos, inclusive de Hg.
Os ensaios com elementos da biota confirmaram o controle
natural do Hg pelos constituintes dos sedimentos da regido.
Palavras-chave: mercirio (Hg), Hg-biogeoquimica, Hg-
extragio seletiva, Hg-adsorcdo, Hg-mobilidade, Hg-ambiente
aquético, Hg-ouro, garimpo.

ABSTRACT — Along the Tanque dos Padres stream, the
drainage is afected by gold prospecting. Biogeochemical
variables were monitored as a function of seasonality, We also
performed essays simulating extreme pollution situations
regarding both biota and active stream sediments.
Pluviometric indexes indicate two clear-cut ‘‘seasons’, rainy
(december to may) and dry (june te november). Eh and pH
values during the rainy period are close to the limits that
favor the oxidized states of mercury and are also conditions
required for metylation processes. KRAUSKOPF's (1956}
studies, indicating that cations including mercury are strongly
adsorbed by iron oxides are confirmed. Biota analyses confirm
that regional sediment constituints perform the natiral control
of mercury.

Key words: mercury (Hg), Hg-biogeochimical, Hg-selective
extraction, Hg-adsorption, Hg-mobility, Hg-water
environment, Hg-gold, gold-miners.

A presenca de depésitos lateriticos de ouro na baixada
cuiabana foi descoberta e explorada pelos bandeirantes
no inicio do século XVIII.

Em Poconé, MT, cidade situada a cerca de 90 km a Su-
doeste de Cuiabd, MT, vive-se desde 1982 o terceiro ciclo
do ouro, bem caracterizado pela presenga de milhares de
garimpeiros. Esse municipio possui uma localizagio estra-
tégica, na borda do Pantanal, sendo inclusive ponto inicial
da Rodovia Transpantaneira, salientando interesse de es-
tudos sobre os impactos ambientais causados pela ativi-
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dade garimpeira. Em funcdo da importincia dessa reser-
va ecolbgica de significado mundial, os recursos necesss-
rios para a realizagdo do projeto foram providos por
determinagiio do Congresso Nacional e sua execucio a car-
go do Centro de Tecnologia Mineral, 6rgdo de pesquisa
do CNPq, durante os anos de 1989 e 1990,

O uso do mercirio no beneficiamento dos minerais au-
riferos {(amalgamagzo) foi responsével pela importagéio de
260 toneladas de mercirio metalico em 1989 (Ferreira &
Appel, 1991). Aproximadamente 10% do merctirio utili-
zado no processo de amalgamagio ¢ emitido para o am-
biente, seja durante o apuro do concentrado ou durante
os procedimentos de queima do amélgama. Qutra impor-
tante fonte de emissio de mercirio € o refino do ouro nas
casas compradoras, liberando o residual de mercirio, da
ordem de 1 a 5%, contido ne ouro comprado dos garim-
peiros. O uso do mercirio no garimpo é indiscutivelmen-
te uma forma eficiente e barata para a obtengZo do ouro
fino, quando a amalgamacio se processa adequadamen-
te. Por outro lado, os residuos de amalgamagio lancados
nas barragens de rejeitos (fonte de emissfio de 30% do mer-
cirio perdido), a emisséo de vapores de mercdrio durante
os processos de queina do amélgama pelos garimpeiros e
do bullion pelas casas compradoras (ambos responsaveis
por 70% da emissio do Hg), contribuem enormemente pa-
ra sua presenga no ambiente,

Os estudos se concentraram no cérrego Tanque dos Pa-
dres que corre sobre sedimentos antropogénicos oriundos
dos diversos ciclos do garimpo de ouro na regiio. Esses
sedimentos sdo compostos em sua fragio argilosa, basica-
mente, por quartzo e éxidos de ferro (OHF), ¢ em sua fra-
¢io arenosa por caolinita, illita ¢ QHF, originados nos
processos de exploragdo e beneficiamento do minério (moa-
gem e centrifugaciio). Ao longo dessa drenagem foram se-
lecionados sete ambientes representativos da regifie de
estudo, nos quais foi realizado o monitoramento das va-
ridveis fisicas ¢ quimicas relevantes. Foram coletados per-
fis superficiais de solos urbanos (0-3¢ cm profundidade),
corm o objetivo de rastrear a contaminagio mercurial pro-
veniente das emissGes das casas compradoras de curo. Pa-
ra estabelecimento de valores de referfncia, foram coletadas
amostras de diversos compartimentos ambientais de dreas
nio diretamente impactadas pela atividade garimpeira. As
andlises para os teores totais de Hg seguiram a metodolo-
gia proposta por Malm et al. (1989).

Caracterizacio dos ambientes estudados

A drenagem estudada flui a partir da unidade geolégica

denominada “‘Grupo Cuiab&™” (rochas compreendendo fi-
litos com facies ferruginosas e carbondceas) em direcio 2
“‘Formagio Pantanal’’, caracterizada por sedimentos ricos
em minerais de argila ¢ matéria orgnica. A atividade de
minerago se concentra nos filitos ferruginosos cortados por
veios de quartzo mineralizados. O material explorado é
transportado geralmente por caminhdes para locais proxi-
mos & drenagem, onde se processa o seu beneficiamento.

A area de estudo apresenta uma pluviosidade média anual
de 1.500 mm, distribuidos em seis meses de estagdio seca (30
mm/més) e seis meses de estagio chuvosa (230 mm/més).

Durante oitc meses foram monitorados o pH, Eh e con-
dutividade das 4guas dos ambientes selecionados. As me-
digGes indicaram uma pequena variagdo de pH (5,8 a 7,0).
O Eh atingiu, durante o perfodo das chuvas, o maximo
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de + 390 mV, contrastando com as medig¢Ges do perfodo
de seca quando o valor maximo foi de + 245 mV. O valor
minimo de Eh foi registrado durante o perfodo de seca da
ordem de + 70 mV. Também a condutividade oscilou em
fungdo da pluviosidade, variando de 13 uS/cm, durante
as chuvas, até 160 pS/cm na estacdio seca.

As dguas intersticiais, coletadas nos sedimentos a um
metro de profundidade, apresentaram valores das varia-
veis fisicas e quimicas semelhantes aquelas das dguas su-
perficiais, indicando a alta permeabilidade dos sedimentos.
Na estacio seca, observou-se um sensivel decréscimo nos
valores de Eh entre as dguas superficiais e intersticiais, re-
sultando em condi¢des redutoras desfavoraveis aos proces-
sos de oxidaciio do merciric metilico.

Figura 1 — Pares de medidas pH x Eh dos ambientes agudticos
de Poconé-MT, plotados no diagrama de campos de estabilidade
de Hem, 1970. :
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Os pares de Eh-pH medidos estfio situados no diagra-
ma de estabilidade do merctirio, no campo de dominio do
Hg® aquoso (Figura 1), ecaracterizado por baixa solubili-
dade em 4gua: 25 ppb a 25°C (Hem, 1970). Os baixos va-
lores de mercdrio encontrados nas dguas e biota, apesar
dos teores elevados de mercario detectados nos sedimen-
tos, levantam questdes sobre os possiveis mecanismos de
controle natural do mercidrio naqueles ambientes. E ques-
tionavel, partindo-se simplemente do diagrama Eh-pH, a
afirmacio da inexisténcia de processos oxidatives do mer-
cdrio, j4 que os fendmenos naturais sdc de ordem mais
complexa (Andren & Harriss, 1975). Além disso, os valo-
res encontrados principalmente na época das chuvas
aproximam-se dos limites do campo da espécie oxidada
Hg?* (Figura 1). Em havendo oxidagio, a disponibilida-
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de do merciirio idnico sera controlada pela competicio entre
os agentes geoquimicos e biologicos.

Os valorés de DQO (demanda quimica de oxigénio) nos
sedimentos variaram de 28,2 mg O,/g nos ambientes com
predominio do material de rejeito de garimpo (material rico
em OHF) a 55,4 mg O,/g nos sedimentos da Formagio
Pantanal (ricos em matéria orgénica). Nos mesmos am-
bientes, os valores de DBO (demanda bioquimica de oxi-
génio) variaram de 5,2 a 19,4 mg O,/g , respectivamente.

Todos os ambientes apresentam sedimentos com bai-
xos teores de enxofre (<0,1%).

Independentemente da composicéo dos sedimentos, 0s
amibientes menos impactados apresentam uma boa corre-
lacfio entre os teores de carbono total e mercirio nos per-
fis de sedimento, como pode ser observado, per exemple,
no ambiente pouco impactado E-VII-2 (Capéo do Angi-
co) com solo composto por material siltico-argiloso, mos-
trado na Figura 2. As dreas mais diretamente impactadas
pela atividade garimpeira ndo apresentaram a mesma cor-
relagdo.

Figura 2 — Relagdo entre o mercirio ¢ o carbono no ambiente
E-VII-2, Capéio do Angico, em Pocond-MT.
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A principal bacia de rejeitos do cérrego Tanque dos
Padres, selecionada como uma das estacBes de monitora-
mente, possul uma drea de 62.400 m?, contendo’ aproxi-
madamente 300,000 m® de rejeitos de garimpo, foi
exaustivamente amostrada (84 furos de trado, com pro-
fundidades varifveis de 0,1 2 9,3 metros). As amostras fo-
ram classificadas em peneiras de 200 mesh de malha (0,074
mm) e as respectivas fracBes granulométricas resultantes
analisadas separadamente. A fragio + 200 mesh apresen-
tou um teor médio de 45 ppb de merciirio (40 a 70 ppb
Hp), ao passo que a fracao -200 mesh apresentou teor mé-
dio de 70 ppb de Hg (50 a 140 ppb Hg). Nas bordas do
corpo de rejeitc foram encontrados trés locais com teores
andmalos de merctirio (acima de 25 ppm Hg), correspon-
dendo a antigos pontos de resumo (amalgamag@o). O mer-
ctirio metilico nesses pontos pede ser facilmente detectado
a olho nu, com o simples bateamento do sedimento. Nao
foram detectados halos de dispersdio, indicando a baixa mo-
bilidade do mercirio metélico naquelas condiges.

As amostras de solos urbanos apresentaram teores cres-
centes de mercirio em funcio da proximidade com as ca-
sas compradoras de ouro. Além de 800 metros de distincia
das fontes de emissdo, os valores de mercirio nos solos
aproximam-se dos valores de referéncia, indicando um cur-

to ciclo de permanéncia do merciiric no compartimento
atmosférico da 4rea de estudos (método de andlise de
Malm, et al. 1989).

Adsor¢io do mercirio idnico
pelos sedimentos de Poconé

Dois sedimentos tipicos foram utilizados em ensaios la-
boratoriais, visando observar a adsor¢do do mercirio idni-
co inorginico: (a) saprélito do filito ferruginoso (15%
Fe,O,; (b) sedimentos da Formagcio Pantanal, ricos em cao-
linita, illita ¢ outres minerais de argila e matéria orgénica.

Os ensaios foram realizados preliminarmente em dois
beckers. Uma polpa constituida de 30% da amostra (a) foi
misturada com urna solugio de 10 ppm de cloreto de mer-
chrio. O mesmo procedimento foi adotado para a amostra
(b). Os ensaios foram realizados a um pH = 3, ajustado
com HCIL A cada hora tomou-se uma aliquota de 10 ml
da polpa sob agitacio, sendo o filtrado analisado em es-
pectrofotdmetro de absorgio atdmica (método do vapor a
frio). Os ensaios resultaram numa adsor¢io de 25% do
mercirio total para a amostra (a) e de 43% para a amos-
tra (b}, apds cinco horas de duragdo.

Os mesmos ensaios foram repetidos a um pH = 5,5.
Apés uma hora de agitagio, mais de 99% do mercirio to-
tal introduzido havia sido adsorvido, tanto pelo sedimen-
to (a) como pelo sedimento (b). A eficiéncia da adsorgdo
por estas amostras de sedimentos foi confirmada por ané-
lise do teor de mercirio nos sélidos ap6s lavagem com dgua
destilada. A répida adsor¢do do merciirio pode ser atribuida
aos processos de troca de cdtions, principalmente na pre-
senca de minerais de argila e de OHF {mecanismos de ad-
sor¢io nAc-especifica).

Um outro ensaio de adsorcio fol realizado sob condi-
¢Bes estdticas, isto €, sem agitagio. Cem quilogramas de
cada amostra foram colocados, respectivamente, em duas
caixas de cimento (previamente revestidas com tinta ep6-
xi), contendo 300 litros de solugdo a 10 ppm de cloreto de
merctirio. Durante 400 horas, o teor de merctirio na solu-
gio foi pericdicamente monitorado, cujos resultados séo
mostrados nas Figuras 3 e 4.

A co-precipitagio de éxidos hidréxidos de ferro recém-
formados com merctrio idnico também foi investigada. O
merexirio co-precipitado com os OHF alcangou 99% do mer-
clirio total introduzido, confirmando estudos anteriores rea-
lizados por Krauskopf (1956), Reimers & Krenkel (1974),
Teissier etali. (1979) e Ramamoorthy & Rust (1977).

Extracgio scletiva de merciirio

As poucas informagdes disponiveis sobre métodos da
extragio seletiva de mercirio impuseram-nos,a elabora-
¢do de uma metodologia prépria. A principal dificuldade
encontrada para tal procedimento deve-se 4 possibilidade
da extracfo simultidnea das espécies de mercirio em solu-
o associado a alguma fase mineral. Por exemplo, mui-
tos métodos indicados para a extragio de dxidos/hidréxidos
de ferro usando o reagente de Tamm (Veiga et al., 1991),
hidroxilamina (Tessier et al., 1979} e ditionito (Deb, 1950),
ndo sdo eficientes para manter o mercirio em solugdo quan-
do da redugio ¢ solubilizaciio dos 6xidosthidréxidos de fer-
ro. O método aqui proposto evita a utilizagio de agentes
redutores que poderiam resultar na conversio do merci-
rio iénico para metdlico, durante a solubilizagdo
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Figura 3— Adsorgio do merciirio idnico pelo saprélito ferrugino-
so (amostra a).
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da fase mineral. O procedimente proposto para a extra-
¢Ho segiiencial de um grama de amostra € descrito a se-
guir, lembrando que, apés cada etapa, a amostra é
centrifugada (30 min/ 2.000 rpm) e o sobrenadante € ana-
lisado quanto ao teor de mercdrio:

1% Etapa — Mercirio fracamente adsorvido (trocével): 20
ml de acetato de aménia (1 M); pH = 7.2; 2 horas de agi-
tagiio A temperatura ambiente;

22 Etapa — Merciirio assoclado & matéria orginica ¢ mer-
crio metélico: 20 ml de H,O, 2 30% + HNO, (0,02 M)
5:3 v/v; 5 horas de agitagio & temperatura ambiente. Adi-
cicnalmente, mais 2 horas de aquecimento a 60°C com ba-
nho de areia. Apés este ataque, acrescenta-se¢ 10 ml de
acetato de ambnia (3,5 M), mantendo-se por mais uma
hora sob agitagiio 4 temperatura ambiente;

32 Etapa — Mercirio associado com OHF:50 ml de HCI
{0,5 M); 8 horas de agita¢io 2 temperatura ambiente;
4? Etapa — Mercirio residual: HF (30%) + HCIO,
conc. + HNO, conc. (5 ml + 2,5 ml + 5,0 ml, respec-
tivamente), leva-se a secura a 60°C por duas vezes. O re-
siduo é retomado com 4cido nitrico concentrado e levado
para leitura no espectrofotdmetro de absorgio atdmica.

Nao fot possivel a diferencia¢do entre o mercidrio me-
talico (possivelmente antropogénico) e o merciirio associado
& matéria orgénica, podendo ser resultado dos processos
de alteracdo de minerais mérficos, liberande tragos de mer-
clirio, suficientes para processos de enriguecimento com
dcidos hdmicos. Uma debilidade dos trabalhos sobre ex-
tragio de mercirio de fases minerais é a sua incapacidade
em determinar a origem do merctirio associado & matéria
orginica. K conhecida a capacidade de agentes organicos
de dissolver mercirio metélico,

Uma amostra de um ponto contaminado (local de amal-
gamagio), com teor médio de 2,5 ppm de mercdrio total
(saprolito de filito ferruginoso), e uma amostra de um am-
biente pouco contaminado (Formagio Pantanal), com 20
ppb de mercirio total, foram peneiradas e centrifugadas
de modo a se obter fra¢io menor que 2 pm. O enriqueci-
mento de merctirio para esta fragiio foi de oito vezes para
a amostra rica em OHF e de dez vezes para a amostra rica
em matéria orghnica. A extragio segiiencial do merciirio
mostrou que 77,5% do mercdrio estava associado aos OHF
para os saprélitos de filitos ferruginosos e aproximadamente
64% do merciliric estavam associados 3 fase orginica nos
sedimentos ricos em matéria orgénica (Tabela 1).
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Figura 4— Adsorgdo do merciirio inice pelo sedimento rico em
matériq orgdnica (amosire b)
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Tabela 1 — Resultedos da extragdo seqiiencial de merciirio em
duas amostras de Poconé, MT. (Fragde menor que 2 pm).

% Hg extraido

Etapa
Amostra a Amostra b
1 3,06 13,90
2 2,18 63,6
3 77,50 13,40
4 17,30 9,10

Hg TOTAL (ppm) 0,209
Amostra a = saprélito ferruginoso
Amostra b = sedimento rico em matéria orgnica

Estudos com 2 biota

A biota apresenta um bom indicador da disponibilidade
do meredrio idnico (orginico ou inorganico). Os resultados
analiticos de mais de vinte diferentes espécies de peixes anios-
tradas na regido de Poconé néo assinalaram qualquer con-
centragio significativa de merctrio que possa ser atribuida
& contaminagio antropogénica. Como era esperado, as es-
pécies carnivoras, em geral, apresentaram teores mais ele-
vados que as espéeies herbivoras. O interessante é que o teor
méximo de mercirio foi determinado em um peixe do gé-
nero Gesphagus sp. (acard), coletado em um ponto de amal-
gamagfo com alto teor de merciirio, detect4vel até mesmo
por procedimentos de bateamento (da ordem de 0,38 pug
Hg/g), situando-se abaixo do limite proposto pela OMS para
consurno humano (0,5 pg Hg/g) (Padua et al., 1992).

Aproximadamente 300 moluscos ( Marisa sp.) foram co-
letados em uma 4rea pouce contaminada, apresentando
teores da ordem de 0,04 pg Hg/g, e confinados numa cai-
xa de madeira contendo sedimentos contaminados (2,0 ppm
de Hg, com mercirio metélico visivel), durante 60 dias.
Amostras desses moluscos foram analisadas de 15 em 15
dias, apresentando.do final do ensaio uma concentragio
de mercirio de 0,07 ug Hg/g, assinalando uma incorpo-
racio irrelevante de mercirio por aqueles organismos.

Pidua et al. (op. cit.), analisando alguns moluscos cole-
tados ern antigos pontos de amalgamagao, encontraram va-
loresde 0,91 pg Hy/g, observando que os individuos maiores
apresentaram os maximos teores (Pomacea canaliculata).

As macrdfitas aquiticas analisadas (Potenderia lanceola-
ta) apresentaram baixos teores de merciirio (méximos: 0,11
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pg-Hg/g nas raizes e 0,14 pg Hg/g nas folhas), sugerindo
a baixa bicdisponibilidade de merciirio nesses ambientes
{Lacerda, 1991).

Conclusoes

Os pares de Eh-pH monitorados nos ambientes aquéti-
cos, durante oito meses, indicaram a predominancia de es-
péeie Hg® aquoso, segundo o diagrama de estabilidade de
Hem (1970), mostrado na figura 1. Apesar de remota, a pos-
sibilidade de oxidagsio do merctrio ndo deve ser totalmente
descartada. As condi¢Bes naturais envolvem fatores diver-
s0s ¢ complexos, que também devem ser consideradaos (ati-
vidade quimica e biclégica, presencas orginicas etc.) nos
processos de oxida¢io do merciirio. A oxidaggo é o passo
mais importante para a mobilidade e metilagio do merci-
rio. O transporte do mercirio & principalmente controlado
pelos mecanismos de oxidagBo/adsorgio, j& que o merciirio
metilico ndo apresenta mobilidade suficiente para difundir-
se a0 longo das drenagens, nem grandes afinidades de ad-
sorgio pelo material particulado, como ficou demonstrado
pela auséncia de halos de disperso de merciirio no crrego
Tanque dos Padres.

Os ensaios realizados com sedimentos de saprélitos fer-
ruginosos e daqueles ricos em matéria orgénica, mostraram
uma répida adsor¢io do merctrio idnico. Nos ensaios esti-
ticos (sem agitagdo), num pericdo de 17 dias, o sedimento
ferruginoso adsorveu 80 % do mercirio idnico adicionado,
enquarnto o sedimento rico em matéria orginica, no mesmo
periodo, adsorveu 96% do merciirio total (Figuras 3 ¢ 4).

Foi observado que, nos ambientes pouco ou ndo impac-
tados pela atividade garimpeira, existe uma boa correlagio
entre os teores de mercirio e carbono total, especialmente
nos 15 cm iniciais dos perfis de sedimentos analisados (Fi-
gura 2). Estes dados sugerem que o horizonte hiimico pode
atuar como elemento concentrador do mercirio, indepen-
dentemente de sua origem (natural ou antropogénica).

A capacidade de captura da matéria orgéinica ¢ dos éxi-
dos hidréxidos de ferro pode controlar os niveis de mercd-
rio nas 4guas ¢ organismos. A metilagio pode ser inibida
pela baixa disponibilidade de mercirio ibnico nas dguas.

Os baixos niveis de merctirio detectados na biota nas areas

contaminadas, sugerem que os processos de captura e fi-
xagiio promovidos pelos agentes geoquimicos sdo mais ré-
pidos que os mecanismos de mobilizagio e bioincorporagdo.

Os estudos realizados indicam que éxidos hidratados
de ferro e matéria orgénica, atuam como eficientes regu-
ladores naturais da concentragio do mercirio disponivel
nos ambientes aquéticos. Mesmo quando hé a probabili-
dade de ionizagio de mercirio {(microambientes oxidan-
tes), 0s componentes ativos dos sedimentos adsorvem o
merciirio ibnico, ndo permitindo que este seja posterior-
mente metilado. Esta situagio nio deve ser automatica-
mente extrapolada para o mercirio metalico. Entretanto,

nos indica a existéncia de eficientes mecanismos de con-

trole natural que podem evitar que a poluigio por mercd-
rio assuma dimensGes catastrdficas.

Os estudos futuros em ambientes aqudticos de clima tro-
pical, relativamente pouco conhecidos, deveréo aprofun-
dar o conhecimento sobre os mecanismos de oxidagio do
mercirio e suas interagSes com os componentes formado-
res de sedimentos, Uma outra questio-pouco desenvolvi-
da no Brasil, concerne zos estudos de especiacao do metal
nos diversos compartimentos ambientais.
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Uso de biomdicadores para
monitoramento do ar®

José Francisco do Prado Filho**

RESUMO — No processo de fabricagio de alumfnio primdério
resulta a formagéc de fluoretos gasosos ¢ particulados, que
acabam por atingir a atmosfera, contaminando-a. A influéncia
da polui¢io atmosférica proveniente de uma fébrica de
aluminio, instalada em Quro Preto-MG, foi estudada por
meio de plantas sensiveis ¢ acumuladoras -para fluoretos
atmosféricos. Gladiolus sp (sensivel ao fldor) e Loiium
mulgflorium Lam (acumuladores de flGer) foram cultivados em
médulos experimentais e distribuidos em diferentes pontos no
municipio de Ouro Preto. Gladiolus sp cultivados em pontos
mais préximos A fonte poluidora apresentaram maiores valores
médios de 4rea foliar necrosada, enquanto que Lolium
multiflorium Lam caltivados no ponto mais proximo 4 fabrica
apresentaram maior concentragéio de fluoretos (45 ppm).
Plantas sensiveis ¢ acumuladoras de poluentes atmosféricos
mostraram possuir peculiaridades para ser utilizadas como
indicadoras de qualidade do ar atmosférico, entretanto,
dificilmente se conseguem, com o uso de plantas, fndices de
concentragdo de poluentes no ambienfe,

Palavras-chave — Fabricagio de aluminio primdrio, fluoretos
atmosféricos, bioindicadores da qualidade atmos{érica,
poluic¢io,

ABSTRACT — The formation of gaseous and particulate
fluorides are a result of the primary alluminum production
process. Such fluorides reach the atmosphere and pollute it.
The influence of atmospheric pollution from an alluminum
plant, located in QOuro Preto — Minas Gerais, was studied in
accumulators and sensitive bioindicators useful in atmospheric
fluorides. Gladiolus sp (sensitive to fluorine) and Lolium
multiflorium Lam (fluorine accumulators) were grown in
experimental modules and distributed in different areas in
Ouro Preto country. Gladiolus sp, which were grown in areas
near to the polluting source, showed larger average values of

necrosed leaves while Lolium multiflorinm Lam, which were

grown in areas closer to the alluminum plant, showed & larger
concentration of fluorides (45 ppm).

Sensitive and atmospheric pollutant — gathering plants
proved to have specific details useful in the indication of the
quality of atmospheric air; however, rates of pollutant
concentration in the environment are hardly obtained.

Key words — primary alluminum production, atmospheric
fluorides, bicindicators of atmospheric quality, pollution.

Ouro Preto, em Minas Gerais, reconhecido pela UNESCO, no
ano de 1982, como patrimédnio histérico da humanidade,
por reunir um dos mais valiosos conjuntos arquitetdnicos

do barroco no mundo, também sofre as influéncias
do desenvolvimento urbano e industrial.

O avango no “‘desenvolvimento’ afeta praticamente to-
dos os aspectos da vida didria e da qualidade ambiental
como a falta de infra-estrutura urbana, trifego intense e
desordenado de velculos, produgio cada vez maior de re-
siduos domésticos e industriais, emissBes atmosféricas, ine-
xisténcia de sancamento bisico adequado etc.

Em Ouro Preto ergue-se também um complexoe indus-
trial responsével pela produgdo de 60 mil toneladas de alu-
minio por ano e pelo emprego direto de cerca de 1,200
pessoas. No processo industrial, a fabrica¢io de aluminio

‘primério, ou sgja, a transformagio de bauxita em alumi-

nio, resulta na formagio de residuos que devem ser dis-
postos no ambiente apés tratamento adequado e seguro.

No caso da fabrica de Quro Preto — a maior e mais
antiga unidade da Alcan Brasil —, existe um esforgo da
empresa em diminuir suas emisses industriais. Porém,
mesmo assim, ainda resultam, de suas atividades produti-
vas, emanag¢des de gases ¢ particulados para a atmosfera.

* Trabalho financiado pelo CNPq/FAPEMIG.

** Ec6logo. Mestre em Ecologia. Prof. de Ciéncias do Ambiente/Escola de Minas/Universidade Federal de Quro Preto.
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As emissdes da inddstria de aluminio primério sfo pro-
venientes principalmente das cubas de reducio. Os gases
emanados do processo eletrolitico sio GO, CO, e fluore-
tos gasosos € particulados, resultantes da evaporaciio da
criclita ou da fluorita, que s3o utilizadas no processo co-
mo fundentes a uma temperatura de 960°C (Viana & Ve-
ronese, 1986).

Normalmente, as reducées de alumina emitem cerca
de 20 kg de fliior por tonelada de aluminio produzide, sen-
do aproximadamente 70% em forma gasosa e o restante
como fluoretos particulados (fluoreto de aluminio, crioli-
ta, fluorita) e, caso néo sejam tomadas precaugdes de con-
trole, essas poeiras ¢ gases atingem a atmosfera, podendo
torna-la 4cida, uma vez que o flior gasoso se transforma
facilmente em Acido fluoridrico. Em certos casos, os fluo-
retos podem tambémn promover a contaminagio da vege-
tagio préxima s fontes poluidoras.

O fluoreto também & desprendido de fabricas de ago,
fertilizantes fosfatados, cerdmicas, vidros e porcelanas
(RIET-CORREA et alii, 1983). Além disso, o fléor pre-
sente em quantidades-trago nos carves reage durante a
combustio, produzindo &cido hidrofludrico.

O uso de bioindicadores
para fluoretos atmosféricos

Algumas préticas realizadas de maneira muito simples
podem ser muito valiosas na caracterizagio qualitativa do
ar atmosférico. Tais “medidas’’ podem ser feitas com a
ajuda de plantas “‘bioindicadoras’, uma vez que estas s3o
sensfveis a determinados tipes de poluentes atmosféricos
¢ apresentam baixo custo de manutengio ¢ monitoragao
(WEINSTEIN & LAURENCE, sem data).

Segundo Mellanby (1980), os efeitos biolégicos da po-
luigo atmosférica podem ser estudados de trés maneiras:
1) por levantamento da distribuigio de plantas sensiveis,
que sio de fato avaliagio dos resultados de experiéncias
j4 feitas; 2) introduzindo organismos onde hé suspeita de
polui¢io, e chservando os efeitos; 3} expondo-se os orga-
nismos (em estufas, cmaras ou em espagos confinados)
a niveis controlados de poluigio.

Difercntes espécies e variedades de plantas diferem em
sua sensibilidade a poluentes atmosféricos. Plantas sensi-
veis podem ser cultivadas em solo padréo, em vasos, visto
que o solo em uma 4rea exposta & peluicio durante muito
tempo pode estar contaminado, afetando o seu crescimen-
to (Mellanby, 1980).

Segundo Weinstein (1977), citado por Linzon (1986),
os flueretos sio os gases mais fitotéxicos, podendo deter-
minar danos em espécies vegetais susceptiveis em concen-
tragBes de dez a 1,000 vezes menores que outros poluentes
atmosféricos. O fluoreto se torna téxico em concentragdes
menores que 1 ppb (uma parte por bilhdo) e, segundo Ja-
cobson & Weinstein (1977), € justamente o flucreto gaso-
so a forma mais téxica para a vegetagfio quande comparado
com os fluoretos particulades atmosféricos.

As plantas sensfveis utilizadas no ‘‘biomonitoramento”
de regibes que apresentam fldor na atmosfera sio do gé-
nero Gladiolus (Fam. Eridaceas) (Weinstein & Laurence, sem
data) ¢ algumas variedades de milho (Mellanby, 1980). Ou-
tras gramineas como, por exemplo, o azevém, também s3o
utilizadas, mas como acumuladoras de fluoretos (Weins-
tein & Laurence, sem data).

De um mado geral, os flucretos invadem as plantas atra-
vés dos estbmatos foliculares e movem-se através de fluxo
da transpiragio, em diregdo &s extremidades das fothas,
onde sio acumuladoes. O resultado dessa acumulagio € a
destruicsio por necrose ¢ aparecimento de clorose. LesGes
intercostais e areas de clorose aparecem gquando o fluoreto
¢ absorvido em concentragdes superiores aquelas que po-
dem ser translocadas pelas plantas (Linzon, 1986).

A caracterfstica mais comum apresentada por um bioin-
dicador ¢ a produgdo de lesdes foliares em resposta a um
dado poluente. Entretanto, cutras varidveis podem ser usa-
das para determinar o impacto da poluigio local como: per-
centagem de folhas injuriadas, drea foliar necrosada,
crescimento, peso fresco ¢ seco, taxa de fotossintese e res-
piragio ou contetido da clorofila no tecido foliar (Weins-
tein & Laurence, sem data).

Desta forma, a distribuigfio dos fluoretos atmosféricos
em diversos pontos do municipio de Ouro Preto, estuda-
da a partir da utilizaggo dos bioindicadores, traria valio-
sas informagBes na caracterizagio do ar atmosférico. Além
disso, os dados obtidos através do biomonitoramento se-
riam imprescindiveis na comparagio e confrontagio com
aqueles obtidos rotineiramente pelas estagdes amostrado-
ras do ar atmosférico, distribuidas e monitoradas pela Al-
can Brasil, em Ouro Preto.

Outro aspecto importante que deve ser salientado € a
possibilidade de desenvolvimento de técnicas mais bara-
tas e mais recentes no monitoramento ambiental, em 4reas
afetadas por esse tipo de poluente, campo de pesquisa ain-
da muito pouco estudado no Brasil. '

Metodologia empregada

Os vegetais usados como ‘*bivindicadores’” para fluo-
retos atmosféricos ¢ aqueles utilizados como “‘bioacumu-
ladores’’ foram cultivados em ‘“médulos experimentais™,
segundo o modelo proposto por Weinstein & Laurence (sem
data), muite modificado, constituido cada aparato de amos-
tragens por um conjunto de seis vasos. Cada conjunto foi
composto por dots subconjuntos de trés vasos onde, num
deles, foi cultivado Lolium multiflorium Lam, popularmen-
te conhecido por azevém, enquante no outro subconjunto
foi cultivado Gladiolus sp, também conhecido por palma-
-de-santa-rita. (Fote n? 1}

Foto n? 1 — 4 foto n¢ I mostra como foi constituido cada ponto
de amostragem. A planta maior § 0 Gladiolus sp (sensivel ao fidior)
enguanic a menor, ainda em fase de crescimento, ¢ Lolium multi-
florium Lam (acumuladora de flior).
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Foto n? 2 — Exposicio das plantas bivindicadoras no interior
do Escola de Minas de Ouro Preto/UFOP.

Os conjuntos de vasos foram distribuidos em onze pon-
tos do municipio de Quro Preto, sendo nove conjuntos lo-
calizados na regido urbana e dois localizados em pontos
relativamente distantes da fonte emissora. Desses tltimos,
um conjunto de vasos foi localizado na Estagio Ecolégica
do Tripui, que dista cerca de 3,5 km, em linha reta, da
fébrica de aluminio, e o outro, o mais distante, foi locali-
zado no distrito de Cachoeira do Campo. Considerou-se

Ambiente Vol.7 n®1 1993

esse local de observagio o ponto controle, J4 que ali, pro-
vavelmente, havia pouca influéncia das emissdes oriundas
da fébrica de aluminio, por estar localizado a aproxima-
damente 18 km da fonte poluidora. Os pontos onde foram
cultivados os bioindicadores atmosféricos e a localizagdo
da fonte emissora de fluoretos no municipio de Guro Pre-

to podem ser observados no mapa anexo.

Na localizago dos pontos de observagiio pelos bioindi-
cadores, procurou-se, sempre que possivel, instalar os mé-
dulos experimentais bem préximos aos pontos de
monitoramento do ar atmosférico realizado pela empresa,
pois, em acordo firmado entre a Alcan e a Fundagio Esta-
dual do Meio Ambiente (FEAM) — érgdo estadual de fis-
calizagdo ambiental de Minas Gerais —, a empresa deve
s¢ automenitorar ¢ apresentar relatérios mensais da qua-
lidade do ar atmosférico de Ouro Preto. Essa preocupa-
¢lo teve como finalidade confrontar e comparar os dados
obtidos por meio do monitoramento das plantas com aque-
les apresentados pelas empresas 3 Fundagio Estadual do
Meio Ambiente.

No mapa de Ouroe Preto, observam-se os pontos do mu-
nicipio onde a fibrica possui equipamentos para a amos-
tragem do ar atmosférico. Na foto n? 2, observa-se o ponto
de exposi¢io das plantas no nicleo histérico de Ouro Pre-
to. Nesta foto, 4 esquerda, estd localizada uma estagiio de
amostragem do ar atmosférico monitorada pela fabrica de

uminio,
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Figura 1 — Localizagio da fébrica da Akan ¢ das estagbes amostradoras do ar atmosférico em Ouro Freto, monitoradas pela empresa.

‘\ 3 K

P/ BELG HORIZONT]

RANCHARIA
F.LIGAS

: ()

\nm. DIRECAQ PRINCIPAL DOS VENTOS

3 Ermk\mn

LEGENDA

.

A_ ESTAGDES ANOSTRADORAS 0O AR ATMOSFERICO

O solo onde foram cultivades os vegetais era do tipo
latossolo € foi trazido das proximidades de Vigosa (MG),
por ser um local onde ndo existem fontes emissoras de fluo-
retos. Os parAmetros de analise do solo onde foram culti-
vadas as plantas podem ser observados no quadro 1 e foram
obtidos pelo Departamento de Solos do Centro de Cién-
cias Agrarias da Universidade Federal de Vigosa.

As sementes de Lolium multiflorium Lam (azevém) fo-
ram obtidas junto ao Instituto de Pesquisas Agropecuérias
do Rio Grande do Sul (Ipagro}, enquanto os bulbos de Gla-
diolus sp foram obtidos de floricultores artesanais, no dis-
trito de Cachoeira do Campo, municipio de Ouro Preto.
As plantas de Lolfum multiflorium Lam foram expostas nos
pontos de ohservacio quando apresentavam cerca de 5 cm
de tamanho enquanto os Gladivlus sp foram levados para
aqueles locais quando as plantas comegavam a emergir.
As duas plantas bioindicadoras foram expostas nos pontos
de amostragem na mesma época.

Quadro 1 — Caracterfsticas do solo onde foram cultivades Le-
lium multiflorium LAM e Gladiolus SP.

Parimetros Resultados analiticos
pH 4.3
1:2,5

H,0 KCl

P (ppm) 2.8
K (ppm) 59
Al (meqg/100 m®), i.0
Ca (meq/100 m*) 0.3
Mg (meq/100 m®) 0.2
8.B. (meq/100 m* 0.61
CTC (meq/100 m®) 1.61

Figura 2 — Diagrama climdtico para Ouro Preto no periodo de
1976-85, sepundo Walter (1963).

Fonte: 5° Distrite de Meteorologia Belo Horizonte (MG). Mi-
nistério da Agricultura.

Obs.: Dados mais recentes de temperatura e precipitagéo atmosfé-
rica nde sdo completos. '
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O periodo de exposi¢io das plantas ¢ de observagio
estendeu-se de 24 de julho a 10 de novembro de 1990, pe-
riodo este considerado ideal para o cultivo do Gladialus sp,
porém um pouco tardio para o Loltum multiflorium Lam.
O plantio tardio do azevém deu-se exclusivamente por nfo
se ter conseguido as sementes ern tempo hibil.

Durante ¢ periodo de exposicio, o desenvolvimento das
plantas foi acompanhadeo pelo bolsista de CNPq, cujo pa-
pel, além de observar o aparecimento ¢ acompanharnento
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Figura 3 -— Valores médios de drea foliar necrosada nos Gladiolus sp, em diferentes pontos de Qure Preto.
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FIG- 3 VALORES MEDIOS DE AREA FOLLAR NECROSADA, NO SLADIOLUS EM DIFERENTES PONTOS DO MUNL

da necrose foliar, foi também de administrar Agua para as
plantas, visto que, principalmente na época do infcio do
experimento, a precipitagio € baixa na regifio (ver diagra-
ma climético para Ouro Preto — Figura 2).- A adminis-
tracfio de dgua para as plantas fol sempre igual em todos
0$ vasos.

Apés exatamente 107 dias, por se estar terminando a
fase vegetativa do Gladiolus sp, as observacbes das necro-
ses foliculares nas plantas sensfveis foram suspensas e os
vegetais acumuladores de fluoretos (azevém) foram corta-
dos e enviados para anélise na Fundagfio Centre Tecnolé-
gico de Minas Gerais (CETEC).

Resultados e discussio

Dentre os pontos de biomonitoragio do ar por plantas,
quatro deles se destacaram por aprésentar maiores valores
médios de 4rea foliar necrosada nos Gladielus sp. Dados de
valores médios de drea foliar necrosada para todos os pon-
tos de observacdio podem ser visualizados na Figura 3.

Os pontos de observagio de niimeros 1, 3, 4 ¢ 11 foram
08 que se caracterizaram por apresentar maiores valores mé-
dios para a necrose foliar. Observa-se claramente que as
plantas localizadas em pontos mais préximos a fonte polui-
dora de fluoretos (ponto n® 11, em Saramenha, e ponto n®
1, no Morro do Cruzeire) foram as que, respectivamente,
apresentaram maiores valores médios de 4rea foliar necro-
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sada, enquanto no ponto 6, em Cachoeira do Campo (ponto
controle}, nenhum tipo de necrose foi observado nas fothas
de Gladiolus sp. Cabe ressaltar que em Saramenha, ponto
onde a necrose foliar média se mostrou mais evidente, os
vasos, por problemas adversos, sé puderam ser expostos 29
dias apés todos os outros terem sido locados.

O fato de os pontos mais préximos 4 fibrica de alumi-
nio apresentarem plantas com maior 4rea foliar necrosada
era prevxswel uma vez que as fibricas de aluminio pri-
mério liberam razoéveis quantidades de fluoretos na at-
mosfera e que os Gladiolus sp sio plantas muito sensfveis
a presenga de fluoretos gasosos no ar atmosférico, Segun-
do Weinstein {1977), as lesSes em plantas sensiveis come-
¢am a dparecer quando a conceniragio de flfior gasoso na
atmosfera é da ordem de 0,8 pg/m®. Vale lembrar que, se-
gundo USA (1971), a concentragdo de fluoretos na atmos-
fera tem sido expressada de diferentes maneiras pelos
pesquisadores e que os efeitos na vegetagio sio discutidos
em termos de pg/m>, Uma concentragio de flucretos de
1 ppb por volume & equivalente 0,8 pg/m’.

As torres lavadoras usadas na fibrica de Ouro Preto
tém uma eficiéneia teérica de 95% para fluoretos gasosos
¢ 65% para fluoretos particulados. Para cada tonelada de
aluminio produzido nos fornos, 20 kg de fléor sdo produ-
zidos, sendo 70% de fluoretos gasosos (Alcan/separata.

Fazendo-se os cdlculos, chega-se 4 conclusio que sio
langados na atmosfera de Ouro Preto cerca de 700 g de
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Foto n® 3 — Folha de Gladiolus sp com 40 dias de exposicao
em ponto localizadp na Escola Técnica Federal de Ouro Preto (pon-
to n? 7). Observa-se clavamente que a desiruigdo da folhe do vegetal
tndcta-se pela regido apical.

Foto n? 4 — Folhas de Gladiolus sp sem nenhum tipo de necro-
se foliar apds 83 dias de expostcdo, no distrits de Cachoeira do Cam-
po, distanie 18 km de Oure Preto.

fluoretos gasoso por tonelada de aluminio produzido. Co-
mo a capacidade nominal da fibrica de Ouro Preto ¢ da
ordem de 60.000 a 66.000 t/ano, chega-se & conclusio de
que sio langados, no minimo, 42.000 kg de fluoretos ga-
$0s0s por ano, isto €, aproximadamente 115 kg de fldor
gasoso por dia. Pelo mesmo raciocinio, chega-se a valores
em torno de 120.000 kg de fluoretos particulados por ano,
ou seja, aproximadamente 345 kg de fluoretos particula-

Foto n? 5 — Folhas de Gladiolus sp expostas por um periode
de 69 dias em Saramenha (borto n? 11). Observam-se as necroses
distribuidas irregularmente por toda folha, caracteristicas de atmos-
fera com concentragio expressive de fluorelos atmosféricos.

v

Foto n? 6 — Vista geral das plantas de Gladiolus sp, em Sara-
menha, apds 69 dias de exposicia. Note-se que as plantas apresen-
tam grande parte das folhas destruida.

dos por dia. Machado (1983) cita que o limite méximo de
emissio total de fldor numa localidade sexia de 600 a 900
kg/dia, valores esses bem acima daqueles que sdo emiti-
dos em Quro Preto,

No Brasil niio existe ainda legislagdo que defina padrdes
para fluoretos nz atmosfera, tampouco para o acummulado
na vegetacio em torno das fabricas de aluminio ou de ou-
tras fontes emissoras de fluoretos.
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As lesbes apresentadas pelos Gladiolus sp, que foram ex-
postos nos diferentes pontos de Ouro Preto, desenvolveram-
se igualmente como ¢ reportado por Weinstein (1977) ¢
UBA (1971), ou seja, o sintoma da contaminagio por fluo-
retos gasosos nestas plantas € caracterizado pelo desenvol-
vimento de clorose que se inicia na regifio apical da folha,
prolongando-se, dependendo da contaminagfo do ar, em
direclio as rafzes, pela regido marginal das folhas. De um
modo geral, os fluoretos gasoso invadem a planta através
dos estdmatos e movem-se através do fluxe da transpira-
¢ao em direcédo as extremidades das folhas, onde sfo acu-
mulados, A conseqii®ncia da acumulagio é a destruicio
por necrose ¢ aparecimento de clorose. Na foto n? 3,
observa-se claramente como ocorre a necrose causada pe-
los fluoretos em Gladiolus sp e como ela avanga em diregio
as raizes pela regiic marginal.

A foto n? 4 mostra fothas de Gladiolus sp com 93 dias
de exposicdo, em Cachoeira do Campo (ponto n? 6).
Observa-se que as folhas ndo apresentam nenhum tipo de
injiiria ou clorose, o que evidencia que naquela regifio nio
existe influéncia dos fluoretos gasosos atmosféricos emiti-
dos pela fonte poluidera localizadz no bairro Saramenha,
em Quro Preto.

Segundo Weinstein {1977), em atmosfera com altas con-
centrages de fluoretos, o Gladfolus sp apresenta 4reas clo-
réticas irregularmente distribuidas sobre as folhas.
Observando a parte aérea do Gladiolus sp exposto em Sa-
ramenha (ponto n? 11), apés um perfodo de 69 dias, notou-
-s¢ que o sintoma apresentado pelas plantas foi idéntico
aquele reportado por Weinstein (1977) (foto n? 5 e foto
n? 6), Desta forma, confirma-se mais uma vez que os Gle-
diolus sp sdo vegetais que podem ser muito valiosos na ca-
racterizaggo qualitativa do ar atmosférico para a presenca
de fluoretos, devido  sua grande sensibilidade a esse tipo
de poluente.

Devido & extrema sensibilidade do Gladiolus sp ao fluér,
a quantificacio dos fluoretos atmosféricos pelas plantas &
quase impossivel. Entretanto, com o usc desses vegetais
e de experimentos conduzidos dessa maneira, podem-se de-
finir regiGes onde a atmosfera sofre maior-ou menor im-
pacto dos fluoretos langados por uma determinada fonte
poluidora,

Um dos objetos principais deste trabalho foi, também,
tentar correlacionar os dados obtidos dos biomonitores com
aqueles coletados rotineiramente pelas estages amostra-
doras do ar atmosférico monitoradas pela Alcan — Alu-
minio do Brasil €, a partir daf, tentar elaborar, com a ajuda
dos vegetais, faixas ou padrdes da contaminagio atmosfé-
rica para fluoretos, Entretanto, depois de se tentar conse-
guir, sem sucesso, junto ao érgio de controle ambiental
do Estado de Minas Gerais (Fundagic Estadual do Meio
Ambiente) e junto & prépria empresa, os dados de moni-
toramento atmosférico para fluoretos, este item do traba-
lho acabou sendo prejudicado devido as dificuldades que
se apresentaram para que se pudesse tirar conclusdes com
aqueles objetivos inicialmente propostos.

A contaminagfo de vegetais, principalmente de grami-
neas por fluoretos, somente possui importancia ecolégica
quando existirern, préximos is fibricas de aluminio ou ou-
tro tipo de fonte emissora de flior, herbivoros (principal-
mente a espécie bovina que € a mais sensivel As intoxicacBes
por fldor) ou criagdes desses animais, pois, quando a con-
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centrag®o de fluoretos na vegetagio estiver entre 30 e 40
ppm (base seca), o risco de aparecimento de fluorose nes-
ses animais é maior (Riet-Correa et alii, 1983). A intoxi-
cagdo por fldor € uma doenga caracterizada por alteragdes
dentérias e ésseas. Aquelas caracterizam-se por hipopla-
sta do esmalte, manchas esbranquicadas com aspecto de
giz ou manchas de cor marrom, porosidade e desgaste exa-
gerado. As alteragdes dsseas sfio suscetiveis de variagBes,
podendo observar-se osteoporose (osteopenia), osteopetrose
{osteoesclerose) ou hispeostose. (VArios autores citados por
Riet-Correa et alii, 1983).

Valores da concentracio de fluoretos totais em Leffum
multiflorium Lam, avaliados ap6s o cultivo em vasos expos-
tos a atmosfera de Quro Preto podem ser observados no
quadro 2,

Quadro 2 — Concentragiio de fluoretos totais em Lolium
multiflorium Lam, cultivados no perfodo de 24/julho/90 a
10/novernbro/90 em diversos pontos de Ouro Preto* (va-
lores em peso seco).

Local de Exposiciio Concentragio (ppm)

Morro do Cruzeiro (ponto n? 1)
Bairro Cabegas (ponto n? 2)

Bairro Pilar {ponto n? 3)

Barra (ponto n? 4)

Est. Ecolégica Tripuf {ponto n? 5)
Cachoeira do Campo (ponto n® 6)
Escola Técnica Federal (ponto n? 7)
Escola de Minas/UFOP (ponto n? 8)

AAAANAAANANANA
ey
&

Santa Efigénia (ponto n? 9) 25
Rosdrio (ponto n? 10) 25
Saramenha** (ponto n? 11) 45

*  Andlises feitas de acordo com ASTM-3269 (American Society
for Testing and Materials) pela Fundagio Centro Tecnolégico
de Minas Gerais (CETEC).

**  Cultivado de 22/agosto/90 a 10/novembro/90,

Observa-se que somente num dos pontos de exposigio
dos vegetais o valor da acumulagio de fluoretos foi superior

-4 faixa dos demais. Os dados do quadro 2, apresentados

com ¢ sinal < (menor que), s3o assim notados devido
exclusivamente aos limites de detecgdo do aparelho usado
para a analise de fluoretos. Observa-se que em Saramenha,
ponto onde a concentragio de fluoretos no azevém foi maior
(45 ppm), também foi mais expressiva a necrose foliar no
Gladiolus sp, mostrande mais uma vez que os fluoretos
atuam mais eficazimente em vegetagdes préximas s fontes
poluidoras. Cabe ressaltar que, em Saramenha (ponto n®
11), os vasos foram expostos mais tardiamente e que se
tivessem sido expostos na mesma época que os outros
pontos os valores de concentragéo de fluoretos no tecido

- vegetal ¢ de necrose foliar poderiam ter sido maiores. Os

45 ppm de fluoretos encontrados no azevém (80 dias de
€xposicao) estdo acima do limite admitido pelo Estado de
Washington (Estados Unidos), que é, segundo Machado
(1983), 40 ppm. No Brasil, nfo existern padrdes fixados
para teor de flior na vegetago.

Em QOuro Preto, o perigo da contaminacio de her-
bivoros por fluoretos acumulados na vegetagiio é muito
baixo, pois nfio existem préximas & fonte poluidora
pastagens ¢ criacdes de gado. Mesmo que esse tipo de
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atividade fosse comurn na regifio, os baixos valores de
fluoretos encontrados na vegetagio parecem indicar que
riscos de contaminacio sdo reduzidos, Entretanto, vale
ressaltar que o perfodo de exposigio das plantas foi muito
curto (cerca de 100 dias), situagio que fatalmente
determinou a baixa contaminagio dos vegetais.

Conclusbes

A utilizagio de vegetais sensiveis e acumuladores para
determinados poluentes atmosféricos oferece boas perspec-
tivas para caracterizar qualitativamente o ar atmosférico,
principalmente se este recebe emissdes provenientes de ati-
vidades industriais. O Gladielus sp, como j4 foi comprova-
do cientificamente, mostrou-se neste trabalho muito
eficiente para apontar regides em Quro Preto, onde a at-
mosfera possui malores concentragdes de fluoretos gaso-
sos. Torna-se necessario, entretanto, realizar, juntamente
com o estudo de bioindicadores, 0 monitoramento do ar
com equipamentos ¢ assim correlacionar os dados propondo
indices ou faixas de concentra¢id de flor na atmosfera con-
forme as injiirias sofridas pelos vegetais sensiveis.

s valores de acumulagio de fluoretos no azevém nos
diversos pontos de Quro Preto, devido & pouca sensibili-
dade do aparelho usado nas anélises, pouco contribuiram
para que conclusdes mais apuradas pudessem ter sido ela-
boradas, evidenciando, assim, a'hecessidade de se desen-
volver estudos mais detalhados nesse campo. Entretanto,
no pente mais préximo & fibrica de aluminio, a acurnula-
¢io de fluoretos na vegetagio foi maior, atingindo valores
que segundo a literatura podem provocar fluorose, princi-
palmente em bovinos.

As duas plantas utilizadas neste trabalho sdo espécies
exéticas, introduzidas no Brasil. Assim, seria interessante
avaliar a acdo dos fluoretos em:espécies vegetais de nossa
flora, para levantar quais delas se prestam para ser usadas
como bioindicadoras da qualidade atmosférica, quando os
poluentes forem os fluoretos.
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A Revista Ambiente’ :_

vio de Ambiente — Revist
de Tecnologia, Vol 6;n
As informagGes COI_lt_ld_a_S
$30 de suma importancia]

nossos pesquisadores’s’
geral, Fazio pela qual tem,
ul

Economia Agricofa'_
Sio Paulo, SP

A Revista Ambient

E com grande safi
samos o receblmcnto d:
Ambiente, importante s
vulgacgo de trabathos.ci

" como Jef
. sibn Univérsitaria y Proyeccién So-
“cial de Ta Universidad Nacional de

CARTAS

drea de meio ambiente. Aproveita-
mos a oportunidade para cumpri-
mentar o Conselho Editorial pelo
rigor da sele¢do dos trabalhos publi-
cados e desejamos pleno SUCESSo.

José Luiz Telles de Almeida
Vlcefdlrc r da Escola Politécni-

ieira de Vasconcelos
residente da CETESB
amos'o presente para in-
“V8a que recebemos e

rio§ que gostariamios
bendo os préximos

o de Castro Freitas
idente da COHAB -
mal Regional de Ri-

Preto, SP

Revist ;Ambiente

Salu’dand:o'_'q'n"pr'imer lugar a su
Revista, le manifesto que
" la Oficina de Exten-

 Chavin; Perd, considero muy
ortante’ Ia publlcamon que ha-

o “ya Uds. sabrdn, en
Unlvers.ldad contamos com

el Figueroa Taﬁqumo —
rsu:lad ‘Nacional de Ancash

A Revista Ambiente

No momento em gue 0 meio am-
biente recebe, por parte da popula-
¢Fo, cuidados indispenséveis para sua
preservacio, & com satisfagiio que re-
cebemos a Revista Ambiente, muito
rica em seu conteddo. Gumprimen-
tamos a feliz iniciativa de sua publi-
cacdo ¢ esperamos receber as futuras
edi¢Bes, que nos trardo novos conhe-
cimentos, indispensaveis para a nos-
sa formacio académica.

Manuel Dornelles

Presidente do D.A. de Enge-
nharia

" Rio Grande, RS
A Revista Ambiente

Solicitamos tengan a bien estu-
diar la posibilidad de enviar la pu-
blicacién por Uds. editada, al Dpto.
de Ingenierfa Quimica para mante-
ner actualizada la informacién dis-
ponible para las cétedras.

Ing. Hipolito A. Choren

Director Dpto. de Ingenierfa
Quimica .— Facultad Regional
Avellaneda ~ Universidad Tecno-
légica Nacional

Avellaneda, Argentina

Resposta: Ja incluimos seu nome
em nosso “‘mailing list’” para o en-
vio de nossas publicagBes.

A Revista Ambiente

Venho pela presente solicitar de
V.8a. algumas informacbes a respei-
to da Revista Ambiente. Pessoas de
outras instituigdes, nao ligadas & Ce-
tesh, podem publicar artigos na revis-
ta? Trabalko com limnologia, ligado
& piscicultura ¢ produgio de plincton
em laboratério, para alimentagio de
larvas e alevinos de peixes.

Profa. Dra. Liicia Helena Si-
patiba Tavares — Pesquisadora do
Centro de Aqiiicultura da Unesp

Resposta: Embora a Revista Am-
biente tenha sido criada, precipua-
mente, pdra a publicagio de
trabalhos do corpo de pesquisado-
res da Cetesb, aceitamos artigos ela-
borados em outras instituicdes,
desde que haja espago e aprovacio
por parte do Conselho Editorial.
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OPINIAO

O natural e o tecnolégico

EDIS MILARE*

Cada “tipo”’ de natureza exige
um “‘tipo’’ de tecnologia, Esta cons-
tatacio nos remete a Francis Bacon
(1561-1626), para quem a natureza
nos atende ¢ ajuda na medida em
que obedecemos a ela. Em outras
palavras, nossos procedimentos téc-
nicos € processos tecnoldgicos ndo
podem ignorar os processos natu-
rais; devem, isso sim, secundé-los e
estimula-los para que consigamos ¢
milagre perene de prolongar e aper-
feicoar a vida sobre o planeta Terra.

A tecnologia, mais a ecologia ¢
a economia, constitul a base enca-
deada de fatores que garante o de-
senvolvimento sustentivel e, mais
do que isso, a independéncia econd-
mica e politica. Sem auto-suficiéncia
tecnolégica ndo serd possivel acalen-
tar o sonho da independéncia eco-
nbmica, e menos ainda da politica.

Esta € a realidade visivel nos pai-
ses em desenvolvimento, cujo Meio
Ambiente se apresenta de forma
complexa e mais vulnerdvel que nos
paises do Primeiro Mundo. As na-
¢des do Terceiro Mundo sio alge-
madas pela pobreza, castigadas
pelas crdnicas deficiéncias sociais —
como é o caso do saneamento — e
humilhadas pelo subdesenvolvimen-
to e inadequagio das vérias tecno-
logias que utilizam. Por outro lade,
ostentam uma disponibilidade as ve-
zes portentosa de recursos naturais,
como € o caso da biodiversidade.

Vivemos & espera de mais ousa-
dia, de saudiveis ambigdes ¢ aven-
turas, de lances criativos no
desenvolvimento e adaptagdo de tec-
nologias. E merecem prioridade
aquelas voltadas para o bem-estar
fundamental da populag¢do.
A busca da tecnologia adequada co-
mega em qualguer tempo; eu ditia,
porém, que faz parte da educagio
integral, seja na escola, seja por
meio dos conhecimentos empiricos
que adquirimos ao longo da vida,
mesmo sem escolarizagfo especifica.
A tecnologia tupiniquim, e a cabo-

FOTO: RIZZUTTL

cla também, traz grande potencial
de aplicacdes. Resta dar-lhe o tra-
tamento técnico-cientifico para que
se transforme em instrumento de
miltiplo interesse e aplicacio
imediata.

. Nao quero menoscabar o proce-
dimento rigorosamente cientifico na
pesquisa ¢ no desenvolvimento de
nossas tecnologias ‘‘tropicais’’, de-
pois de termos tropicalizado tantas
outras colsas na cultura e na vida co-
tidiana. Com efeito, a tecnologia
consiste em ‘‘processos de como sa-
ber fazer'’, com bases s6lidas na ve-
rificacio ¢ na condugio das
diferentes ciéncias. Nossos institu-
tos de pesquisa e as universidades
precisam traduzir a ciéncia normal,
assim como 0s pequenos e grandes
paradigmas, em praticas técnicas
que nos ajudem a prosseguir na
constru¢io do mundo. [Da mesma
forma, em sentido inverso, ¢ssas ins-
tituicdes devem buscar os funda-
mentos para explicar e levar adiante
procedimentos experimentais € es-
ponténeos, oriundos das tradigdes e
praticas, que nos ajudem a conver-

gir no mesmo escopo técnico-cien-
tifico, que erienta o desenvolvimen-
to harmonizado. o

Nossa busca tecnoldgica refere-
-se 2 um universo em mutagio, mais
especificamente, a paises ou regides
em desenvolvimento. Temos dian-
te de nés umn meio social concreto,
perante o qual a ciéncia n&o & e ndo
pode ser neutra. Ademais, ha fato-
res nio cientificos que interferem
poderosamente em todos esses pro-
cessos. Temos de pensar na feitura
da nossa prépria ciéncia, no seu por-
qué, no seu onde, no seu como. So-
fremos a necessidade de elaborar
nossos métodos heurfsticos, de dar
corpo ¢ expressio as nossas desco-
bertas. E a somatbria destes e de ou-
tros elementos que nos garantird
gerar um processo teenoldgico capaz
de atender as nossas necessidades.

Vejo, assim, em contexto mais
amplo, o papel da CETESE —
Companhia de Tecnologia de Sa-
neamento Arnbiental, que neste més
de julho completa 25 anos de exis-
téncia e proficua atividade. Ela ¢
adulta, mas suficientemente jovem
para ndo se demorar na simples ¢
nostalgica contemplagio do passado,
envolvendo-se com o pensar ciéncia,
o elaborar técnicas, o desenvolver
tecnologias para atender nossos dois
imperativos histéricos: alavancar o
desenvolvimento sustentével e sub-
sidiar a sobrevivéncia do planeta
Terra.

Sem isso, a pura especulagio teé-
rica e o diletantismo nos levardo
anestesiados para um porvir sem fu-
turo, a deplorar um passado
mal-gasto.

¢« EDIS MILARE, procurador da Jus-
tica, foi coordenador das Curadorias do
Meio Ambiente no Ministério Publico e
é secretdrio do Meio Ambiente do Esta-
do de Sdo Paulo.
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