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Prefacio

Estamos no final do verdo de 2014. Um verdo atipico, seco e muito quente. Bastou que o clima alterasse
um pouco em relagdo ao usual para que o fantasma do desabastecimento de dgua tratada mostrasse
sua face. Cremos saber, agora, o quanto ele é assustador. No entanto, o alerta, amplamente divulgado por
todo tipo de midia serd, provavelmente, esquecido em breve, a medida que o clima volte a normalidade
e 0s reservatorios estejam novamente cheios, apesar de o evento mostrar claramente que as populacdes
dos grandes centros urbanos estdo sob ameaca permanente de racionamento e que a quantidade de
dgua tratada, o que todo mundo sabe mas finge ignorar, é limitada.

Porém, mais preocupante ainda é que ha outros fantasmas escondidos na agua tratada distribuida a
nossa populacédo. Esses ndo mostram a cara com facilidade, pois ndo se associam a quantidade de agua
disponivel, mas sim a sua qualidade. S&o fantasmas que somente podem ser vistos com as lentes da
ciéncia e, em particular, com aquelas da moderna Quimica Analitica. Alguns foram identificados ha muito
tempo, mas outros sdo novos e foram reconhecidos somente mais recentemente. Esses fantasmas,
alguns tdo assustadores como o do desabastecimento, sdo denominados “contaminantes emergentes” e
constituem uma classe de compostos quimicos que est&o presentes na agua que nos é servida, mesmo
a tratada de acordo com as normas mais rigorosas atualmente existentes. Eles estdo presentes devido
as atividades humanas e sua quantidade reflete a intensidade com as quais essas atividades s&o
exercidas nos locais préximos aos pontos de captacdo da agua para tratamento e consumo humano.

0 numero dessas substancias é muito grande e, recentemente, algumas delas tém mostrado efeitos
preocupantes associados a sua toxidez e atividade estrogénica.

Este livro apresenta os resultados de mais de quatro anos de pesquisa dedicados a ampliar e aprofundar
nosso conhecimento sobre essas substancias aqui no Brasil e mostra que nossos sistemas de tratamento
precisam ser repensados e aperfeicoados, para que possam lidar com essa classe de substancias. Além
de apresentar os resultados quantitativos em relacdo a cafeina, ele serve de referéncia para estudos
semelhantes, mostrando a importancia de se elaborarem acdes de planejamento estratégico, que
devem preceder o inicio dos trabalhos, e a necessidade de padronizar e validar procedimentos para
que os resultados analiticos possam ter significado. Ou seja, a experiéncia adquirida neste estudo esta
disponibilizada para uso em estudos semelhantes que exijam esse mesmo grau de planejamento. Além
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disso, o livro ndo apresenta os dados simplesmente, mas os contextualiza, agregando a cada resultado
informac6es demograficas, socioeconémicas, dos mananciais de captacdo e dos sistemas de tratamento
de agua da regido a que eles se referem.

As conclusdes do estudo em relacéo a presenca de cafeina em aguas tratadas e a possibilidade de
associa-la a sua atividade estrogénica constituem uma contribuicdo significativa para essa area de estudo,
podendo auxiliar sobremaneira as acdes visando mitigar os efeitos dos contaminantes emergentes e
no controle de qualidade da agua tratada.

0 livro foi escrito para que tanto o grande publico como aquele especializado possam se valer das
informacdes nele contidas. Do grande publico se espera, além de que permaneca alerta, sensibilizacdo
para a existéncia do problema, reflexdo sobre ele e que contribua, com sua participacdo como cidadao
esclarecido, nos assuntos relativos a qualidade da agua que bebe e que seus filhos irdo beber. Do
publico especializado, acdes de politica publica efetivas para que o problema seja atacado e resolvido.

A divulgacdo parcial dos resultados contidos neste livro gerou impactos e inimeras reportagens nos
mais diversos tipos de midia e requerimentos muito bem-vindos do Mistério Publico de varios estados
e cidades onde a pesquisa foi realizada. O estudo feito é abrangente no que se refere a incluséo dos
centros mais populosos do pais, interessando diretamente a mais de 40 milhdes de brasileiros que
vivem nessas capitais das regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e Norte.

0O Instituto Nacional de Ciéncias e Tecnologias Analiticas Avancadas (INCTAA), apoiado por CNPq, FAPESP
e CAPES, decidiu em sua primeira reunido geral ocorrida em outubro de 2011 que iria se dedicar ao tema
dos contaminantes emergentes e estender para todo o pais o estudo, que vinha sendo desenvolvido de
forma localizada pelos seus pesquisadores do Instituto de Quimica da UNICAMP. Assim, demonstrou a
importancia da atuacdo em rede e da juncdo de especialidades do corpo de pesquisadores do INCTAA.
Assim, também, cumpriu uma das suas premissas basicas, que é atender demandas reais da sociedade
brasileira, mesmo aquelas que precisam ser identificadas pelos préprios cientistas que as atendem.
Este livro, que consolida os resultados dessa acdo, constitui o melhor produto gerado pelo INCTAA para
a sociedade brasileira.

Campinas 18 de marco de 2014

Celio Pasquini
Coordenador do INCTAA
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A preocupacdo com a saude ambiental é um
tema cuja relevancia cresce a cada dia. Ao longo
do desenvolvimento da humanidade, muitas
substancias foram e ainda sao utilizadas sem
que se saiba o efeito que podem causar tanto ao
homem quanto aos demais seres vivos. Muitos
anos podem se passar até que efeitos indesejaveis
sejam identificados e acdes preventivas e/ou
remediativas sejam tomadas para atenua-los.
E evidente que houve uma evolucdo no ndmero
de substancias, objeto de legislacdo ao longo do
tempo no Brasil e no mundo, como parametros
de potabilidade de agua, entretanto, apesar da
evolucdo, é impraticavel contemplar em legislacdes
todas as substancias que possam trazer algum
risco a saude, uma vez que a sintese, producéo e
lancamento de novos produtos tém uma dinamica
muito maior do que a elucidacdo de efeitos
deletérios por meio de avaliacGes toxicologicas.

Essas substancias, de origem natural ou sintética,
assim como alguns micro-organismos, quando ndo
inseridas em programas de monitoramento oficial
mas suspeitas de potencialmente produzirem
efeitos adversos, sdo denominadas contaminantes
emergentes. Sdo exemplos de contaminantes
emergentes pesticidas, farmacos, hormonios,
nanomateriais, produtos de higiene pessoal,
plastificantes, entre outros. Esses efeitos adversos
podem ocorrer tanto em seres humanos quanto em
micro-organismos e animais selvagens expostos
a esses contaminantes. A exposicdo pode se dar
por dois meios distintos: eventos isolados em altas
doses e que provocam efeitos imediatos (agudos),
ou eventos continuos, de baixa dose, que provocam
efeitos notaveis apenas apds longos periodos de
exposicao (crénicos).

Classificada como contaminante emergente e
popularmente associada ao café cotidiano e a
sensacdo de alerta, a cafeina é um composto
da classe das metilxantinas, substancias que
apresentam a propriedade de estimular o sistema
nervoso central, e é provavelmente a substancia
psicoativa mais consumida no mundo (Gardinali;
Zhao, 2002; Diogo et al, 2013). Encontrada
naturalmente em diversas espécies vegetais, tais
como café, chads, guarang, cacau, ervas, dentre
mais de outras 60 espécies de plantas, a producdo
global de cafeina varia entre 10 e 15 mil toneladas
por ano, incluindo 3 a 4 mil toneladas de cafeina
natural (Buerge et al.,, 2003; OECD, 2003).

Consumo de cafeina

0 consumo de cafeina ocorre majoritariamente
através da ingestdo de produtos alimenticios
que contém a substancia. Estima-se que 70% da
cafeina seja proveniente do café, a sequnda bebida
mais consumida no mundo (Butt; Sultan, 2011).
0 teor de cafeina no café depende de diversos
fatores (tipo e grau de maturacdo do gréo, grau de
moagem e torra, preparo da bebida e outros) mas,
em média, uma xicara de 240 mL de café contém
100 mg do composto. Cafés expressos sé&o os que
apresentam os maiores teores de cafeina variando
entre 240 e 720 mg por xicara. Outras fontes
de cafeina sdo chas, refrigerantes, chocolates e
energéticos. Uma xicara de cha-mate apresenta
maior teor de cafeina (78 mg) quando comparada
auma de cha-preto (55 mg) e a uma de cha-verde
(35 mg) (Heckman et al., 2010).

No Brasil, uma estimativa baseada em dados da
Pesquisa de Orcamentos Familiares de 2008-2009
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) revelou um consumo diario de cafeina de
pouco mais de 115 mg por pessoa (Sartori; Silva,
2013). Revelou ainda que moradores da Regido
Sul apresentaram a maior ingestdo média em
comparagdo as demais regides do pais (Sartori;
Silva, 2013). O consumo de cafeina em Campinas,
SP, estimado em uma pesquisa que amostrou 600
individuos, combinando seu habito de ingest&o de
bebidas e o teor de cafeina delas, apontou uma
ingestdo didria média de 2,74 mg kg! massa
corpdrea, o que resultaria em 192 mq didrios para
um individuo de 70 kg (Camargo et al,, 1999).
Nos Estados Unidos, o consumo diario médio
considerando toda a faixa etaria foi estimado em
1,2 mg kg* massa corpdrea (Frary et al,, 2005),
sendo que para adultos o consumo é maior, de
4 mg kg! massa corpdrea (Barone; Roberts,
1996). Na Alemanha estima-se o consumo
didrio médio em 2,1 mg kg! massa corpdrea
(Lachenmeier et al., 2013) e, no Reino Unido, em
1,72 mg kg™ (Fitt et al., 2013).

A cafeina também pode ser encontrada em
medicamentos para resfriados, alergias e em
analgésicos, em concentra¢des na faixa de 15
a 64 mg por unidade, moderadores de apetite
apresentam de 50 a 200 mg por unidade e
estimulantes contém de 100 a 200 mg por unidade
(Srisuphan; Bracken, 1986).

0 consumo moderado de cafeina por seres
humanos ndo apresenta riscos a saude. Entretanto,
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sua presenca na biota e em corpos d’agua pode
trazer informacdes valiosas sobre a saude
ambiental. Estudos realizados demonstraram que
o consumo de cafeina em quantidades especificas
pode contribuir para a saude tanto de seres
humanos quanto de animais, como melhora no
humor, no estado de alerta, desempenho fisico,
velocidade de processamento de informacdes,
entre outros (Heckman et al., 2010). Contudo, o
consumo elevado de cafeina pode desenvolver
efeitos negativos a salde de adultos e criangas,
afetando o sono, provocando dores de cabecga,
problemas cardiacos, ansiedade, nausea, entre
outros (Nawrot et al., 2003). Também séao
apontadas como grupos de risco em relacdo ao
consumo de cafeina as mulheres em periodo fértil,
gestantes e aquelas em periodo de amamentacéo.
Estudos indicam que o consumo de cafeina pode
diminuir a fertilidade, provocar reducdo no ganho
de massa corpérea do feto e contribuir para o
aborto espontaneo (Heckman et al,, 2010). Quando
consumida pela mulher durante a amamentacao,
a cafeina pode ser encontrada no leite, o que pode
provocar efeitos adversos no recém-nascido.

A quantidade de cafeina necessaria para produzir
um efeito adverso varia de individuo para individuo,
pois esta relacionada com a massa corpdrea e a
sensibilidade do individuo para cafeina. A agéncia
reguladora de alimentos e medicamentos dos
Estados Unidos (FDA) considera como seguro um
consumo de até 400 mg de cafeina por dia para
adultos. A agéncia de saude do Canada sugere um
consumo didrio de até 450 mg para adultos, 300
mg para gestantes e 85 mg para adolescentes
(Heckman et al., 2010). Apesar de raros, existem
casos de mortes atribuidas a overdose de cafeina,
sendo que a dose fatal ndo foi completamente
elucidada, mas alguns pesquisadores sugerem
aproximadamente 10 g por dia (Heckman et al,
2010; Holmgren et al.,, 2004; Kerrigan; Lindsey,
2005).

A excrecdo da cafeina consumida

Apds o consumo, a cafeina é rapidamente
absorvida e metabolizada, atingindo um pico na
corrente sanguinea apdés 1 a 2 horas. A excrecdo
ocorre em até 48 horas principalmente pela
urina, sendo que de 1 a 5% da cafeina nao é
metabolizada (Nawrot et al.,, 2003). Grandes
quantidades de alimentos, tais como cha e café,
podem ser descartados sem serem consumidos,

fazendo com que concentracées significativas do
composto aparecam no esgoto sanitdrio bruto. A
Figura 1 mostra as possiveis vias de transporte de
cafeina a partir do seu descarte em sistemas de
esgotamento sanitario.

A rota @ representa o enriquecimento do esgoto
bruto com cafeina a partir da urina, além da
contribuicdo do descarte de bebidas, alimentos
e/ou medicamentos em pias, ralos e vasos
sanitarios. Os servicos de esgotamento sanitdrio
sdo representados pelas rotas @ e @ sendo que
a primeira corresponde a canalizacdo do esgoto
até estacdes de tratamento de esgoto (ETE). A
terceira rota indica o servico de afastamento do
esgoto bruto da populacdo que, invariavelmente,
culmina com seu descarte em sistemas de aguas
superficiais, sejam eles continentais ou costeiros.
O descarte clandestino do esgoto, ou seja, aquele
que ndo é realizado de maneira adequada pela
concessionaria responsavel pelo servico de
esgotos, também é contemplado na rota @

Os niveis de concentragdo de cafeina no esgoto
bruto variam em func¢do de inumeros aspectos,
tais como padréo de consumo, temperatura, época
do ano, niimero de habitantes atendidos, extensado
e capacidade da rede de esgotamento sanitario.
Por exemplo, concentracées médias de mais de
200 pg L' foram determinadas no esgoto bruto de
Berlim, na Alemanha (Heberer et al., 2002). Outro
estudo realizado naquele pais revelou que, dentre
inumeros contaminantes associados aos padrées
de consumo da populacdo, a cafeina foi dominante
nas amostras de esgoto investigadas, atingindo
concentragdes de até 55 pg L* (Weigel et al., 2004).
Concentracdes na faixa de microgramas por litro
também foram encontradas em inumeros paises,
como Canada (Viglino et al.,, 2008), Coréia do Sul
(Choi et al., 2008), Espanha (Pedrouzo et al., 2007),
Estados Unidos (Swartz et al.,, 2006) e Suécia
(Bendz et al., 2005; Paxéus; Schroder, 1996). No
Brasil, a cafeina foi encontrada no esgoto bruto do
municipio de Campinas, SP, em niveis de mais de
290 pg L (Sodré et al., 2010).

Em ETE (estacdes de tratamento de esgoto)
convencionais, os métodos de tratamento nédo
foram projetados para a remocdo completa de
substancias decorrentes do padrdo de consumo
adotado nas grandes cidades. Mesmo assim,
inimeros trabalhos tém demonstrado bons indices
de remocdo de cafeina em ETE convencionais. Na
cidade de Berlim, indices de remocdo superiores
a 99% foram reportados, considerando-se a
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Esgoto sanitdrio

®

Estacdo de tratamento de esgoto

Efluente liquido

Lodo de esgoto

Aquas superficiais

Tratamento de dgua ?
Agua para consumo humano

Figura 1: Possiveis vias de transporte de cafeina no ambiente

eficiéncia média de todas as ETE da cidade
(Heberer et al., 2002). Porcentagens similares de
remocdo foram encontradas em ETE brasileiras
localizadas em Campinas, SP (Sodré et al., 2010),
e em Curitiba, PR (Froehner et al,, 2011), operando
tanto em modo aerdbico quanto anaerdbico. A
eficiéncia de ETE convencionais para a remocdo de
cafeina também foi investigada por pesquisadores
espanhdis (Camacho-Mufioz et al,, 2012), os quais
observaram que estacdes de tratamento usando
lodo ativado foram capazes de remover até 98% de
cafeina, enquanto que nas demais ETE a remocao
meédia foi de cerca de 70%.

Mesmo apresentando alto indice de remocao,
a elevada concentracdo de cafeina no esgoto
bruto, reflexo do padréo de consumo e falta
de saneamento adequado, gera concentracdes
residuais elevadas dessa substancia apdés o
tratamento. Por exemplo, no Canada, esse valor
variou entre 0,15 e 20 ug L* (Viglino et al,, 2008;
Comeau et al., 2008; Hua et al., 2006). Um estudo
realizado em dez estados norte-americanos
evidenciou a presenca de cafeina em 73% das

amostras de efluentes de ETE investigadas em
concentracdes de até 8 ug L (Glassmeyer et al.,
2005). A presenca de cafeina em efluentes de ETE
ja foi confirmada em inimeros paises, incluindo
Alemanha (Heberer et al., 2002; Weigel et al,,
2004; Strauch et al,, 2008), Austrdlia (Ying et al.,
2009), Brasil (Sodré et al., 2010), China (Sui et al,,
2010), Coréia do Sul (Choi et al,, 2008), Espanha
(Pedrouzo et al.,, 2007), Franca (Rabiet et al., 2006)
e Grécia (Kosma et al., 2010). Esse fato pode ser
explicado pelas caracteristicas fisico-quimicas da
substancia, as quais controlam sua distribui¢do
entre as fases liquida e sélida do esgoto. A cafeina
possui elevada solubilidade em &gua, 20 g L'}, uma
pressao de vapor de 4,7x10° Pa e um coeficiente
de particdo octanol/agua (K ,) de 0,81, sendo entdo
preferencialmente encontrada no efluente liquido
que é descartado nos corpos receptores (rota @).

Eventualmente, contaminantes de origem
doméstica, incluindo a prépria cafeina, podem
enriquecer o lodo de esgoto. Essa fragdo solida tem
sido utilizada para fertilizacdo e condicionamento
de solos agricultdveis no Brasil e no mundo
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(rota (5)). Contaminantes presentes no lodo de
esgoto aplicado ao solo podem entdo surgir em
dguas naturais por meio do escoamento superficial
(rota (6)) ou da lixiviacéo (rota (7)).

Em muitos paises, efluentes de ETE representam
a principal fonte de aporte de contaminantes de
origem doméstica para aguas superficiais. Estudos
mostram que trechos de rios localizados a jusante
de ETE apresentam niveis de cafeina superiores
aos localizados a montante, evidenciando o papel
dos efluentes gerados no aporte da substancia
(Choi et al., 2008; Camacho-Mufioz et al., 2012;
Buszka et al.,, 1994). No Brasil, a principal via de
aporte ndo estd, necessariamente, relacionada
a contribuicdo dos efluentes de ETE, uma vez
que apenas 28,5% dos municipios realiza algum
tratamento do esgoto. Os demais municipios
descartam esgoto bruto diretamente nos rios
(IBGE, 2010). Nesse caso, o aporte de esgoto bruto,
representado pela rota @ constitui a principal via de
aporte de cafeina para sistemas de dguas naturais.

A rota , mostrada na Figura 1, representa a
interface existente entre os sistemas aquaticos
superficiais e subterraneos. A dgua subterranea
pode ser bombeada e utilizada para fins de
consumo (rota (9)) ou submetida a tratamento.
Finalmente, a rota representa a distribuicdo
de agua para consumo humano por meio de redes
municipais de distribuicdo ou caminhdes-pipa.

A presenca de cafeina em
aguas superficiais

Em aguas superficiais continentais, os niveis de
cafeina variam em funcdo de aspectos como
sazonalidade, proximidade das fontes de aporte,
condic¢des hidrolégicas e padrdo de consumo.
Concentragdes mais elevadas de cafeina tém sido
encontradas em aguas superficiais brasileiras
em comparacgdo com estudos realizados em
outros paises. Um trabalho realizado em 2010,
na cidade de Campinas, SP, evidenciou o papel do
esgoto bruto como principal fonte de cafeina para
aguas superficiais utilizadas como mananciais
para producdo de agua para consumo humano
(Sodré et al., 2010). A Tabela 1 apresenta a
concentracdo de cafeina reportada em mananciais
de diferentes paises. Nessa tabela estédo
apresentadas concentragdes minima de 0,6 ng L*

e maxima de 753,5 pg L, ou seja, uma variacdo
de cerca de seis ordens de grandeza.

Ecotoxicidade da cafeina

Quando presente nas aguas naturais, a cafeina
pode causar efeitos adversos tanto em micro-
organismos quanto em peixes e anfibios. Estudos
empregando embriées de Danio rerio, o peixe
bandeirinha ou paulistinha, demonstraram que a
cafeina em concentragGes superiores a 300 mg L
provocava a morte dos embrides. Quando os
embrides foram submetidos a uma exposicdo de
150 mg L' de cafeina foram observados problemas
na formacdo desses organismos, provocando efeitos
no desenvolvimento e diminuic&o na capacidade de
locomocdo (Chen et al., 2008; Yeh et al, 2012). A
exposicdo em meio contendo 100 mg L de cafeina
interferiu no desenvolvimento de larvas de uma
espécie de ra, a Xenopus leavis (Sakamoto et al.,
1993). Contudo, trabalhos que avaliaram os efeitos
da cafeina sobre exemplares de Hydra attenuata
demonstraram que, para essa espécie, a cafeina na
faixa de concentracdo 0 a 220 pg L ndo apresentou
toxicidade (Quin et al.,, 2008; 2009).

A presenca de cafeina em agua de
abastecimento publico

As ETA (estacGes de tratamento de dgua) brasileiras
normalmente produzem agua de abastecimento
por meio do tratamento de aguas provenientes de
mananciais de superficie. Assim como nas ETE, os
processos convencionais de tratamento nas ETA
ndo sdo eficientes para a eliminacdo de cafeina.
Muitos estudos evidenciam que a remocédo de
cafeina em ETA depende, primariamente, do tipo
de tratamento empregado.

Os processos convencionais de coagulacdo,
floculacdo e decantacdo séo ineficientes para a
remocdo total de alguns contaminantes organicos
dissolvidos, incluindo cafeina (Ternes et al.,
2002; Westerhoff et al, 2005; Kim et al, 2007).
Processos oxidativos, tais como cloragdo, foto-
oxidacdo e ozonizacdo sdo eficazes para reduzir as
concentracdes de varias classes de contaminantes.
No entanto, a eficiéncia de remocdo depende da
estrutura quimica do contaminante alvo, bem como
da quantidade de oxidante utilizada. Um estudo
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Tabela 1: Concentracdes (ng L) de cafeina em mananciais de diferentes paises

Concentracdo
média (ng L™)

Concentracdo mdxima ou
faixa de concentracdo (ng L™)

Pais (cidade)

Referéncia

(160-47.500)

realizado na Espanha revelou que a ozonizacdo
foi capaz de remover cerca de 70% de cafeina,
sendo que uma etapa de pds-cloracdo, comumente
empregada para desinfeccdo de aguas no Brasil,
foi capaz de elevar a taxa de remocéo para 90%
(Huerta-Fontela et al., 2008). Outro estudo revelou
maiores taxas de remocdo (cerca de 90%) para a
simples o0zonizacdo em compara¢do ao processo
combinado com o uso de perodxido de hidrogénio
(Snyder et al., 2006a).

0 uso de carvéo ativado pode remover uma grande
variedade de contaminantes organicos, mas a
capacidade de remocdo é limitada pelo tempo de
contato, pela competicdo com a matéria organica
natural e pela solubilidade do contaminante
(Ternes et al., 2002; Snyder et al.,, 2007). Os

Brasil (Teresdpolis, RJ)

(Goncalves, 2008)

processos de osmose reversa e nanofiltracao
fornecem barreiras efetivas para a separacdo
de contaminantes, enquanto que membranas
de microfiltracdo e ultrafiltracdo podem ser
eficientes para uma remocdo seletiva de classes
de contaminantes com propriedades especificas
(Snyder et al., 2007).

A Tabela 2 apresenta a concentra¢do de cafeina
em amostras de agua tratada de sete paises,
as quais variaram entre 1,2 e 396 ng L.
Nesse caso, as concentracdes de cafeina estdo
relacionadas a qualidade do manancial e ao tipo
de tratamento aplicado nas ETA (Rossner et al.,
2009; Broséus et al., 2009; Snyder et al., 2007;
Chen et al,, 2006).
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Tabela 2: Concentracdes (ng L) de cafeina em agua tratada de diferentes paises

Concentracdo
média

Concentracdo mdxima ou
faixa de concentracdo*

(47-5.845)

Pais Referéncia

Itala (Loosetal,2007)
Frana (Togola; Budzinski, 2008)
Espanha  (Boledaetal,2011)
A (Stackelbergetal, 2007)
A (Wangetal,2011)
Canadd (Chenetal,2008)
China (Leungetal, 2013
Brasil (Raimundo, 2011)

* Apenas as concentracdes acima dos limites de quantificacdo foram consideradas

A cafeina como indicador quimico

Além da cafeina, farmacos, produtos de higiene
pessoal, hormdnios naturais e sintéticos também
tém surgido em sistemas de esgotamento
sanitario. Entretanto, muitos desses contaminantes
apresentam um padrdo de consumo menor
em comparacdo ao da cafeina. Além disso, a
cafeina tem elevada solubilidade em agua e é
recalcitrante aos processos normalmente usados
nas ETA, o que torna esse composto um indicador
de contaminacdo antropica em diversos estudos
realizados em todo o mundo.

Embora a cafeina tenha sido detectada em
aguas naturais ha mais de 30 anos, apenas em
1996 seu uso como um marcador quimico de
contaminacdo antrépica foi proposto de maneira
mais consistente (Ogunseitan, 1996). Desde entdo,
muitos outros estudos vém construindo evidéncias
para o uso dessa substancia como indicadora
de atividades antrépicas ou como marcadora
de contaminacdo fecal, ou seja, proveniente do
esgoto sanitario (Raimundo, 2011; Sodré et al,,
2010; Glassmeyer et al.,, 2005; Buerge et al,,
2003; Chen et al.,, 2002; Siegener; Chen, 2002;
Piocos; De la Cruz, 2000; Stanley et al., 2000;
Seiler et al.,, 1999). Um estudo realizado em
2002 no estuario do porto de Boston, nos Estados
Unidos, mostrou que a presenca de cafeina no
esgoto bruto e tratado, além de ser consistente
com dados sobre o padrdo de consumo na regido,
era o principal contaminante encontrado naquele
sistema aquatico (Siegener; Chen, 2002). O

estudo mostrou também que o comportamento
da cafeina em funcdo do gradiente da salinidade
no estudrio corrobora seu uso como indicadora da
contaminacdo fecal.

No Brasil, o uso da cafeina como indicador da
qualidade de aguas foi advogado pela primeira
vez em 2005 por pesquisadores da Fundacdo
Osvaldo Cruz com base em estudos voltados a
deteccéo de cafeina em aguas superficiais do
estado do Rio de Janeiro (Ferreira, 2005; Ferreira;
Cunha, 2005). No mesmo ano, pesquisadores do
Instituto Oceanografico da Universidade de S&o
Paulo também revelaram a presenca de cafeina
nas aguas da represa Billings (Almeida; Weber,
2005). Nos ultimos anos, muitas outras evidéncias
tém mostrado que a presenca de cafeina em
aguas brasileiras esta diretamente relacionada
ao aporte de esgoto, muitas vezes bruto, em
ambientes aquaticos naturais (Sodré et al.,, 2007;
Froehner et al, 2010; 2011b; Montagner; Jardim,
2011; Gomes et al.,, 2013).

Em 2010, pesquisadores da Universidade Estadual
de Campinas relacionaram, pela primeira vez
no Brasil, a presenca de cafeina na agua para
consumo humano como uma consequéncia direta
do aporte de esgoto bruto no principal manancial
de agua do municipio (Sodré et al,, 2010). Em 2011,
Raimundo realizou um trabalho detalhado sobre a
presenca de inimeros contaminantes emergentes
e cafeina nos mananciais e na agua tratada
distribuida a populacdo de Campinas, SP. A autora
comparou o estoque quimico de 16 contaminantes
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emergentes pré-selecionados com o potencial
estrogénico medido num bioensaio usando uma
levedura geneticamente modificada. Foi um
trabalho pioneiro no qual se mostrou a correlacdo
entre as concentracdes de cafeina e as respostas
obtidas nos ensaios de estrogenicidade (Montagner
et al,, 2014). Assim, a determinacdo de cafeina
em aguas de abastecimento publico se revestiu
de uma importancia impar, pois poderia ser usada
como um indicador da qualidade, em especial no
tocante a possivel atividade estrogénica presente
nas amostras.

Tal fato motivou a investigacdo de cafeina
apresentada neste trabalho, a qual ndo apenas
funciona como um indicador da contaminacé&o do
manancial por esgoto sanitario mas também da
presenca de contaminantes emergentes e, mais
especificamente, de interferentes endocrinos
nas amostras de agua da rede amostrada
nas diferentes capitais do pais. O fato de a
concentracdo de cafeina poder ser correlacionada
com o potencial estrogénico das amostras
proporciona a analise exploratéria um carater mais
dindmico, uma vez que os bioensaios contemplam
todos os possiveis contaminantes presentes na
amostra analisada e ndo apenas os selecionados
para serem quimicamente quantificados. Além
disso, esses bioensaios sdo mais sensiveis quando
comparados as analises quimicas, podendo
responder positivamente a estrogenicidade em
amostras que apresentem concentracdo de
contaminantes em niveis inferiores aos limites de
deteccdo do método analitico. Também acusam
possiveis efeitos de sinergismo e antagonismo que
ocorrem entre os diferentes compostos presentes
em misturas complexas como as amostras
ambientais (Montagner et al., 2014).

Montagner et al.,, 2014 realca que poder
correlacionar as concentragfes de cafeina,
determinadas por métodos analiticos simples e
de baixo custo, com a presenca de compostos
interferentes enddcrinos e a atividade estrogénica
em niveis de subnanogramas por litro, as quais
muitas vezes estdo abaixo da detectabilidade
analitica do método empregado, sé é possivel
porgue as concentracdes de cafeina sdo cerca
de 100 vezes maiores que as concentracdes de
inuUmeros contaminantes emergentes presentes
na mesma amostra. No entanto, é importante
que se diga que a presenca de cafeina em agua
potavel ndo é motivo de preocupacdo quanto
a exposicdo ao composto, pois a concentracdo
nessas amostras é da ordem de mil a cem mil
vezes inferior ao que se encontra numa xicara de
café. Portanto, ao se olhar a presenca de cafeina
como um indicador quimico da qualidade da agua
distribuida a populacdo deve-se ter em mente que

quanto maior a concentracdo de cafeina, maior a
probabilidade de que uma dada amostra de agua
apresente atividade estrogénica.

Legislacao

A selecdo dos contaminantes que devem ser
regulamentados néo é trivial e envolve o trabalho
de diversas areas do conhecimento, em especial
no cenario atual, onde a cada ano mais de mil
novas substancias séo cadastradas. Primeiramente
deve-se considerar a producdo mundial de uma
dada substancia, a maneira como ela é utilizada,
a classe a que pertence (antibioticos, pesticidas,
retardantes de chama etc.), as caracteristicas
fisico-quimicas, dados sobre a toxicidade (se
disponiveis), mecanismo de acdo e o potencial de
periculosidade ambiental. Além disso, é importante
conhecer as concentracées medidas nos diversos
compartimentos ambientais que se pretende
proteger, sejam os mananciais, visando a garantia
dos seus multiplos usos, ou a saude humana,
pela qualidade da agua do abastecimento publico
servida a populacéo.

A presenca de cafeina em diferentes produtos
naturais em concentracées variadas dificulta o
controle sobre o consumo dessa substancia. Em
produtos industrializados, nos quais a cafeina
é adicionada, érgdos reguladores responsaveis
estabelecem valores considerados seguros. No
entanto, considerando as baixas concentracdes
com que a cafeina ocorre em aguas de
abastecimento frente ao elevado consumo
humano diario propiciado por outras fontes,
certamente ha dezenas de outras substancias
cuja regulamentacdo na agua potavel deveria
ser priorizada pelo Ministério da Saude frente a
cafeina. Porém é importante que se defenda o
monitoramento da cafeina nas aguas distribuidas
a populacdo a fim de que se possa ter um indicador
de estrogenicidade confiavel, cuja andlise quimica
é de baixa complexidade e pode ser feita com
instrumentacdo acessivel. Além disso, a partir de
um banco de dados existente sobre a concentracdo
de cafeina em dgua tratada numa dada janela
temporal, ele permitiria reconstituir ndo apenas a
qualidade do manancial com respeito ao aporte de
esgoto sanitario, mas também a estrogenicidade
a que esteve exposta a populacdo atendida por
aquele manancial (Brasil, 2011; USEPA, 2012; EC,
1998; Canada, 2012).
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Panorama nacional

Com o objetivo de realizar um estudo preliminar
avaliatorio da qualidade da dgua de abastecimento
distribuida em inimeras capitais brasileiras quanto
a presenca de cafeina, a rede de pesquisadores
em Compostos Emergentes do INCTAA (Instituto
Nacional de Ciéncias Tecnoldgicas de Analiticas
Avancadas) dividiu-se para realizar coletas nas
capitais selecionadas e no Distrito Federal. Foram
realizadas duas campanhas, entre julho e setembro
de 2011 e 2012. Na Figura 1, encontram-se as
capitais amostradas na primeira (a) e segunda
campanha (b), bem como as universidades
responsaveis pela coleta, além do nimero de
amostras coletadas em cada uma delas.

0 numero de pontos de coleta foi estabelecido de
acordo com as diferentes estacées de tratamento
de &gua (ETA) da capital em questao, ou por regido,
quando a mesma era atendida por praticamente
uma ETA, como é o caso da cidade do Rio de
Janeiro. Além disso, o ponto critico e fundamental
dessa coleta foi estabelecer de qual ETA e
manancial era proveniente a agua coletada. Esses
dados foram obtidos através das informacdes
disponibilizadas nas paginas das concessionarias
que atuam em cada capital brasileira, e, em alguns
casos, as informagdes foram complementadas por
outras fontes.

Os dados oficiais disponiveis no Atlas Brasil de
Abastecimento Urbano de Agua, da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA, 2010), apesar de
descreverem os sistemas e principais mananciais
que abastecem cada regido metropolitana, ndo
fazem mencdo exata das ETA. Para algumas
regides, as ETA sdo citadas ou mostradas em
mapa, porém nédo é possivel estabelecer quais
bairros ou regides sdo abastecidos por qual ETA.
Quanto as concessionarias, apesar de todas
apresentarem algumas informacdes na rede,
o nome da(s) ETA de uma determinada regido
e a rede interligada ao abastecimento nem
sempre estdo disponibilizados. Neste trabalho foi
necessario reunir dados de varias fontes, como
trabalhos cientificos sobre abastecimento publico
das cidades, dados publicados na imprensa e
pelo pessoal das concessionarias. Em algumas
poucas capitais, a conta de agua traz qual ETA
abastece aquela area. Também se deve considerar
que existem algumas capitais que possuem
sistemas integrados, mesclando aguas tratadas
por diferentes ETA, o que demandou mais cuidado
na escolha do ponto amostral.

Com este trabalho foi possivel observar que as
informacdes disponibilizadas para um cidaddo
comum ndo se encontram de modo acessivel e
claro. Em cidades que possuem varias ETA, torna-se
impossivel para o cidaddo saber onde esta sendo
tratada a agua que abastece a sua residéncia,
e em alguns casos fica patente que a prépria
concessionaria ndo possui essa informacao.

Trabalho de coleta e no laboratério
ASPECTOS GERAIS DA ANALISE

Em matrizes ambientais, tais como aguas
superficiais e de abastecimento, a concentragdo
dos contaminantes emergentes ocorre em nivel de
tracos, ou seja, da ordem de picogramas (101?qg)
a miligramas (107 g) por litro de amostra. Essas
concentracGes sdo consideradas baixas e, por isso,
requerem tanto tratamentos especificos para pré-
concentrar as substancias e viabilizar a andlise
quanto equipamentos sofisticados que sejam
capazes de atingir esses niveis de concentracdo
para a quantificacdo dos contaminantes.

O tratamento de amostra mais utilizado para
andlise de dgua na determinacéo de cafeina
consiste em utilizar um material sorvente que
tem a propriedade de extrair os contaminantes,
transferindo-os da amostra para esse material,
onde as substancias ficam retidas. Esse
procedimento é denominado de extra¢do em fase
solida, amplamente conhecido por sua sigla SPE
(do inglés, solid phase extraction), e suas principais
etapas estdo descritas na Figura 2 (Simpson,
2000).

Depois dessa etapa, a concentracdo dos
contaminantes é determinada utilizando-se andlise
instrumental. As propriedades fisico-quimicas da
cafeina e os baixos niveis de concentracdo fazem
com que a cromatografia liquida acoplada a
espectrometria de massas sequencial (LC-MS/MS)
seja a técnica mais adequada, por atingir baixos
limites de deteccdo com elevada seletividade
(Snyder et al., 2010).

A cromatografia liquida é uma técnica em que as
substancias sdo separadas por um processo de
transferéncia de massa entre uma fase mavel,
composta por agua e solventes organicos, e uma
fase estaciondria, composta por uma coluna
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Figura 1: Identificacdo das capitais, o grupo responsavel e o nimero de amostras coletadas: (a) 12 campanha e
(b) 22 campanha
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Cartucho: corpo de
uma seringa dentro
do qual o solvente —
a fase solida - é
compactado entre
dois filtros.

Condicionamento:
prepara o solvente
para reter os
contaminantes,
deixando-o em
condicdes
fisico-quimicas
adequadas para
promover as
interacdes
responsaveis pela
retencdo dos

Extracdo: consiste
em percolar a
amostra pela fase
sélida, sob pressdo
positiva ou
negativa, em uma
vazao
pré-determinada.
Analitos de
interesse () e
impurezas (x) ficam
retidos.

Lavagem: a
lavagem do
material é feita
com solvente
apropriado para
retirar impurezas
(x) e manter os
analitos (+).

Eluicdo: é a etapa em
que se recuperam 0s
analitos retidos na
fase sélida pela
percolacdo de um
baixo volume (ordem
de pL-mL) de
solvente, resultando
em uma amostra
pré-concentrada.

analitos. Usam-se
solventes
apropriados.

Figura 2: Principais etapas da extracdo em fase solida (SPE)

contendo um material com afinidade com o
analito. A espectrometria de massas é uma
técnica bastante sensivel, com identificacdo das
substancias baseada na razao entre a massa e a
carga (m/z) de cada substancia apés ocorrer uma
ionizacdo e no padrdo de fragmentacdo de cada
molécula, que guarda sua identidade.

PADRONIZACAO DO PROCEDIMENTO DE
COLETA E EXTRACAO

Antes de iniciar a coleta, todos os grupos receberam
um protocolo de coleta e pré-tratamento das
amostras elaborado pelo Laboratério de Quimica
Ambiental (LQA) da UNICAMP, para uniformizacdo
do procedimento até as amostras chegarem ao
destino, onde elas seriam processadas. Abaixo,
encontra-se um resumo dos principais itens
apresentados no protocolo de coleta e que foram
cumpridos por todos os grupos:

1.

Fez-se a limpeza do material de coleta com
solucdo de detergente alcalino (Extran®) e
dgua ultrapura, além de tratamento térmico
a 400 °C para os materiais ndo volumeétricos;

Foram tomados cuidados fundamentais para
evitar contaminacdes, principalmente por
materiais plasticos;

A coleta da agua tratada foi feita no cavalete
(hidrometro), antes de ter contato com a
caixa d’agua. Quando nédo era possivel a
amostragem no cavalete, a agua tratada era
coletada em torneira que estivesse ligada
diretamente ao cavalete (Figura 3a e b).

Apds a circulacdo da dgua por alguns minutos,
fez-se uma ambientacéo do frasco de vidro
ambar de coleta, com capacidade de 1 litro, e
em seguida foram feitas coletas de 200 mL a
cada 2 horas, realizando-se, assim, uma coleta
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de amostra composta, com volume final de
1.000 mL. As aliquotas durante a coleta e
ao final foram acondicionadas em ambiente
refrigerado a 4 °C até o momento da extragdo.

Apds a coleta, em cada ponto amostral iniciou-se
0 processo de preparo de amostras. Para
determinar a concentracdo de cafeina nas aguas
de abastecimento das capitais, utilizou-se a SPE
(cartucho Oasis® HLB 500 mg), em que as etapas
de condicionamento (2 x 3 mL de metanol e
2 x 3 mL de agua ultrapura) e extracdo foram
realizadas em campo. A extracdo foi feita em
até 24 horas apds a coleta da amostra, portanto,
muitas vezes na prépria capital onde foi coletada
(Figura 3c e d).

Depois da extracdo, os cartuchos ainda Umidos eram
embalados, mantidos sob refrigeracdo e enviados
ao laboratorio (Laboratdrio de Quimica Ambiental,
Instituto de Quimica, UNICAMP, Campinas-SP) para
a sequéncia do preparo de amostra (Figura 4).
Os estudos realizados para avaliar as perdas
durante o envio e armazenamento dos cartuchos
demonstraram a validade desse procedimento. A
eluicdo da cafeina foi feita com 5 mL de metanol
sequida de 2,5 mL de acetonitrila. Posteriormente,

o eluato foi seco com o auxilio de nitrogénio e a
amostra seca foi redissolvida em uma solugdo
agua:metanol (70:30 v:v), contendo quantidade
conhecida de cafeina marcada (deuterada).
Essa pds-fortificacdo com cafeina deuterada foi
empregada para verificar possiveis interferéncias
na determinacdo do analito, causadas por
outros compostos presentes na amostra. Essa
interferéncia é conhecida como efeito de matriz,
e para minimizar ou eliminar esse efeito foram
utilizadas diferentes diluic6es da amostra, usando
sempre a cafeina deuterada de concentracdo
conhecida como controle. Finalmente, o volume
final de cada amostra foi ajustado no frasco coletor
(Figura 5a).

A analise instrumental foi conduzida utilizando
o LC-MS/MS da Figura 5b, seguindo o método
desenvolvido por Sodré et al,, 2010. A quantificacéo
por espectrometria de massas foi realizada através
do monitoramento de reagdes multiplas (MRM),
que significa monitorar as transicdes de m/z de
fons moleculares a ifons filhos, que guardam a
identidade da molécula. Para confirmar a presenca
de cafeina em uma amostra, as transicées m/z
195,1 —» 138,1; 195,1 —» 110 e 195,1 — 69
foram monitoradas (cromatograma da Figura 5c¢).

Figura 3: Coleta de dgua de abastecimento em cavalete e aparato utilizado nas capitais para a extracdo

29



30 CAFEINA EM AGUAS DE ABASTECIMENTO PUBLICO NO BRASIL
Instituto Nacional de Ciéncias e Tecnologias Analiticas Avangadas (INCTAA)

Figura 4: Etapas de preparo de amostra apos recebimento dos cartuchos na Unicamp. Da esquerda para a
direita: secagem do cartucho, eluicdo, secagem do eluato com N, e etapa final no frasco coletor antes da anélise
instrumental

x104 | +ESI MRM Frag=110.0v CID@20.0 (195.1000 -> 138.0996) ]

Figura 5: (a) Amostras prontas para a quantificacdo; (b) instrumento utilizado (LC-MS/MS); e (c) cromatograma
tipico da cafeina
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0 monitoramento das trés transicdes, bem
como o uso de cafeina deuterada, garantiu alta
confiabilidade para inferir sobre a ocorréncia desse
composto nas aguas de abastecimento.

Para avaliar os parametros de mérito do método
analitico, realizou-se o procedimento experimental
em triplicata usando amostra real fortificada com
cafeina deuterada. A exatiddo foi avaliada em
termos de recuperacdo (razdo entre a concentracao
obtida e a concentracdo tedrica da fortificacdo da
amostra), enquanto que a precisdo foi avaliada em
termos de desvio padrdo relativo. A recuperacéo
meédia da cafeina foi de 90%, sendo um valor
considerado bom e aceitavel (ANVISA, 2003),
com desvio padréo relativo de 1%. Com relacao
a analise instrumental, a linearidade de todas as
curvas analiticas utilizadas ao longo das analises
foi de 0,99 e o limite de deteccdo foide 1 ng L.
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O Porto Alegre (RS)
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A presenca de cafeina nas aguas de abastecimento
nas trés capitais da regido Sul, Curitiba, Floriandpolis
e Porto Alegre, foi avaliada neste trabalho. A seguir
sdo apresentadas algumas caracteristicas de cada
capital ou regido metropolitana.

Dados gerais das capitais da
regiao Sul

Os dados demograficos de Curitiba, Floriandpolis
e Porto Alegre estdo apresentados na Tabela 1.

Curitiba, PR, esta localizada na porcdo leste do
estado e é a cidade polo de um conjunto de
26 municipios que compdem a Regido Metropolitana
de Curitiba (RMC). E também o municipio mais
populoso do sul do pais, com mais de 1,7 milhdo de
habitantes (IPPUC, 2007; IBGE, 2010a). O municipio
de Curitiba esta localizado a uma altitude média
de 934 metros acima do nivel do mar, no Primeiro
Planalto Paranaense. Com clima tipicamente
temperado (ou subtropical), a temperatura média
anual na capital fica em torno de 16,5 °C. O clima é
umido e as chuvas, em geral, séo bem distribuidas
durante o ano. A leste de Curitiba esta a Serra do Mar,
uma das principais reservas florestais do Parana,
onde nascem afluentes da bacia hidrografica do
rio Iguacy, que é a maior sub-bacia do rio Parana,
principal rio do estado (IPPUC, 2007). O rio Iguacu,
juntamente com suas sub-bacias e afluentes, como
o rio Irai e o rio Passaulina, formam um complexo
hidrico que é responsavel pelo abastecimento de
agua para a populacdo de Curitiba e grande parte
da RMC (Andreoli et al., 1999).

A capital do estado de Santa Catarina, Floriandpolis,
é uma das trés ilhas capitais do Brasil. Esta
localizada no centro-leste do estado e seu territério

é constituido por uma parte continental e por uma
parte insular, sendo banhada pelo oceano Atlantico.
Com uma populacao de aproximadamente 422
mil habitantes, o municipio se destaca como
polo comercial e prestador de servicos, bem
como centro politico-administrativo do estado de
Santa Catarina. Entretanto, é no setor turistico
que Floriandpolis mais tem se destacado nos
ultimos anos, transformando-se em importante
polo turistico do Brasil e Mercosul (IBGE, 2010g;
SMHSA, 2011). Floriandpolis possui uma geografia
resultante do contraste entre planicies litoraneas
e elevagfes montanhosas, gerando paisagens
naturais bastante diversificadas. O clima da
capital catarinense é classificado como subtropical
Umido, com verdes quentes e invernos amenos,
apresentando temperatura média anual em torno
de 20 °C (SMHSA, 2011).

Porto Alegre, RS, é a capital mais meridional do
Brasil e tem hoje uma populacéo que ja ultrapassa
1,4 milhdo de habitantes (IBGE, 2010a). O centro
urbano do municipio situa-se a aproximadamente
10 m acima do nivel do mar, ocupando uma regido
de planicie, sendo contornada ao longo de 70 km
pelo lago Guaiba. Ao sul, Porto Alegre é circundada
por morros que ocupam 65% de sua area territorial
e contribuem para que a cidade conserve ainda
300% de seu territdrio como area rural. O clima de
Porto Alegre é classificado como subtropical Umido,
tendo como caracteristica marcante a grande
variabilidade. A presenca da grande massa de
agua do lago Guaiba contribui para elevar as taxas
de umidade atmosférica e modificar as condi¢des
climaticas locais, com a formacdo de microclimas.
0 continuo processo de ocupacdo da superficie do
terreno por edificacdes e calcamento também gera
microclimas especificos, observando-se até 4 °C de
variacdo térmica nas diferentes regides da cidade,
que tem uma temperatura anual média de cerca
de 20 °C (Penter et al., 2008).

Tabela 1: Dados demograficos das capitais e regides metropolitanas da regido Sul

Capital (UF) Populacédo® (milhdes hab.)
Porto Alegre (RS) 3,9 (RMPOA)
1,4 (capital)
Floriandpolis (SC) 1,0 (RMF)
0,4 (capital)
Curitiba (PR) 3,2 (RMC)
1,8 (capital)

1IBGE, 2010a; IBGE, 2010b; RM - Regido metropolitana.

Area! (km?)

10.234 (RMPOA)
497 (capital)

7.114 (RMF)
675 (capital)

15.418 (RMC)
435 (capital)
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Mananciais de abastecimento de
agua nas capitais da regido Sul

CURITIBA

Curitiba ocupa a 122 posicdo no ranking dos
melhores centros urbanos em saneamento basico
no Brasil, com praticamente 100% dos domicilios
atendidos com dgua potavel. Entretanto, apenas
51% da populacdo da capital paranaense possuli
rede coletora de esgoto em seu domicilio. Quando
sdo observados os demais municipios da Regido
Metropolitana de Curitiba, esse percentual cai para
41%. Essa é uma situacdo preocupante, pois, 0
despejo de efluentes sem tratamento adequado
em corpos d’agua compromete de forma grave a
qualidade das aguas destinadas ao abastecimento
da populacéo (Xavier, 2005; Mendes, 2011).

Os servicos de abastecimento de agua e coleta
de esgoto sanitdrio em Curitiba e RMC, bem como
em 86% dos municipios do estado do Parana,
sdo realizados pela Companhia de Saneamento
do Parand, a SANEPAR (ANA, 2010). Atualmente,
Curitiba e parte da RMC contam com um Sistema
de Abastecimento de Agua Integrado [Sistema
de Abastecimento de Agua Integrado: abastece
a mais de um municipio a partir do mesmo
manancial] (Iguacy, Irai, Passalna e Miringuava),

que tem capacidade nominal de 9,4 m® s, além
de sistemas de abastecimento isolados [Sistema
de Abastecimento Isolado: abastece apenas um
municipio a partir de um mesmo manancial]
(mananciais superficiais e pocos), que atendem
alguns municipios da RMC (ANA, 2010). Nesse
trabalho foram realizadas coletas em pontos
abastecidos pelos sistemas Iguacu/Irai e Passauna.
Esses sistemas abastecem mais de 90% da
populacdo de Curitiba, além de cinco municipios
da RMC. Na Tabela 2 é apresentado um resumo
dos dados sobre os sistemas de abastecimento
de agua da capital paranaense e sua regido
metropolitana.

FLORIANOPOLIS

Os servicos de abastecimento de dgua e de coleta
e tratamento de esgoto em Floriandpolis sdo de
responsabilidade da Companhia Catarinense de
Aqua e Saneamento (CASAN). O abastecimento é
dividido em trés grandes sistemas denominados
Sistema de Abastecimento de Agua da Costa
Norte (SCN), Sistema de Abastecimento de Agua
da Costa Leste-Sul (SCLS) e Sistema Integrado de
Abastecimento de Agua da Grande Floriandpolis
(SIF) (CASAN, 2012).

0 Sistema Costa Norte abastece os distritos de
Canasvieiras, Ratones, Cachoeira do Bom Jesus,

Tabela 2: Sistemas de abastecimento de agua de Curitiba e regido metropolitana

Sistema? Mananciais® Municipios atendidos! Populacéo
atendida
(%)
Iguacu Canal de Agua Limpa Curitiba; Almirante Tamandaré; 38
(rios Irai, Itaqui e Pequeno) S&o José dos Pinhais
Irai Represa do Irai Curitiba; Campina Grande do Sul; Colombo; 35
Pinhais; Piraquara; Quatro Barras
Passauna Represa do Passauina Curitiba; Araucaria; Campo Largo; 24
Campo Magro
Miringuava Rio Miringuava Curitiba; Araucaria; Fazenda Rio Grande; 2
S&o José dos Pinhais
Sistemas Rio Captanduva, rio Despique Quantro Barras; Fazenda Rio Grande 5
isolados o _

Pocos Almirante Tamandaré; Campina Grande do

Sul; Campo Magro; Araucaria; Colombo

'ANA, 2010
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Ingleses e Sao Jodo do Rio Vermelho. Para isso,
conta com uma estacdo de tratamento de agua
(ETA Costa Norte) com capacidade para 300 L s
A captacdo é realizada no aquifero Ingleses/Rio
Vermelho (vazdo mdxima de captacdo: 393 L s%)
por meio de 19 pocos artesianos localizados nas
regides do Sitio de Capivari, Distrito dos Ingleses
e Distrito de Sdo Jodo do Rio Vermelho, todos ao
norte da ilha. Como o norte da ilha de Floriandpolis
é uma regido balnearia, a vazao de captacdo dos
pocos é variavel e sazonal. No inverno, a vazao
média de captacdo é de 111 L s, atendendo a
aproximadamente 64 mil habitantes. Entretanto,
a vazdo de captacdo chega no verdo a 300 L s,
para atender aproximadamente 130 mil pessoas
(SMHSA, 2011).

0 Sistema Costa Leste-Sul também conta com uma
estacdo de tratamento de agua, a ETA Lagoa do
Peri, com capacidade de tratamento de 200 L s
e que atende as sequintes localidades: Barra da
Lagoa, Lagoa da Conceicdo, Campeche, Armagdo,
Acores, Matadeiro e Ribeirdo da Ilha. O principal
manancial de captacdo desse sistema é a Lagoa
do Peri (vazdo maxima de captacdo de 200 L s),
mas na alta temporada também ha captacdo
de agua do Aquifero Campeche (vazdo extraida:
148 L s?). A populacdo atendida pelo sistema SCLS
é de aproximadamente 100 mil pessoas no inverno,
podendo chegar a 115 mil pessoas no veréo.

Os distritos administrativos de Sede Ilha, Sede
Continente, Santo Antdnio de Lisboa e parte norte
do Ribeirdo da Ilha sdo abastecidos pelo SIF, que
capta agua do rio Vargem do Braco, localizado no
municipio de Santo Amaro da Imperatriz, e do rio
Cubatdo do Sul, que se situa nos municipios de
Santo Amaro da Imperatriz e Aguas Mornas, a cerca
de 30 km da capital. Esse sistema esta interligado
a ETA José Pedro Horstmann, localizada no Morro
dos Quadros, municipio de Palhoga. Nos meses de
alta temporada, o SIF é usado como alternativa de
reforco aos outros dois sistemas, o SCN e o SCLS.
O SIF é responsavel pelo abastecimento de parte
de Floriandpolis e também de alguns municipios
da regido metropolitana, como Santo Amaro da
Imperatriz, Palhoca, Sdo José e Biguacu, atendendo
diariamente, assim, cerca de 600 mil pessoas.
Contudo, esse nimero pode ser maior nos meses
de alta temporada (SMHSA, 2011; CASAN, 2012).

As coletas em Floriandpolis foram realizadas em
um ponto abastecido pelo sistema SIF, uma vez
que esse sistema responde pelo abastecimento
de 63% da populacdo da capital catarinense,
sendo também responsavel por atender quatro
municipios da regido metropolitana.

Na Tabela 3 é apresentado um resumo dos sistemas
de abastecimento de agua de Floriandpolis e regido
metropolitana.

Tabela 3: Sistemas de abastecimento de dgua de Floriandpolis e regido metropolitana

Sistema? Mananciais* Municipios atendidos? Populacéao
atendida (%)

SIF Rio Cubatéo do Sul e Floriandpolis; Biguacu; Palhoga; 63

(Cubat&o/Pildes) rio Vargem do Braco Santo Amaro da Imperatriz; Sdo José

Costa Leste-Sul Lagoa do Peri e 12

(SCLS) aquifero Campeche Floriandpolis

Costa Norte Aquifero Ingleses/ Floriandpolis 24

(SCN) rio Vermelho

Demais sistemas Aquiferos e mananciais de Floriandpolis 1

isolados pequeno porte (rio Cérrego
Grande, rio Pau do Barro e

corrego Ana D’Avila)

ISMHSA, 2011; CASAN, 2012
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PORTO ALEGRE

A captacdo, tratamento e distribuicdo de agua,
bem como a coleta e tratamento de esgoto
sanitario na capital gadicha é de responsabilidade
do Departamento Municipal de Agua e Esgoto
(DMAE). Segundo o DMAE, 100% da populacéo
porto-alegrense é abastecida com agua tratada e
quase 90% da populacdo é atendida pelos servicos
de coleta de esgoto. Quanto ao tratamento do
esgoto, apenas 30% do que é coletado recebe
tratamento (DMAE, 2012).

0 abastecimento de agua de Porto Alegre conta
com seis sistemas e 111 subsistemas. Os seis
sistemas sdo: Moinhos de Vento, Sdo Jodo, Menino
Deus, Belém Novo, Tristeza e Ilha da Pintada, cada
qual, entdo, dividido nos diversos subsistemas
conforme as zonas de pressao a serem abastecidas.
A captacdo de agua é proveniente basicamente do
lago Guaiba, com excec¢do apenas do Sistema Ilha
da Pintada, que tem sua captacdo junto ao brago
direito do Rio Jacui (DMAE, 2013). Os demais
municipios da Regido Metropolitana de Porto Alegre
contam com sistemas de abastecimento isolados
e com mananciais préprios cujo gerenciamento
é de responsabilidade de outras companhias
de saneamento, como é o caso dos municipios
de Canoas, Alvorada e Viamao, atendidos pela
Companhia Riograndense de Saneamento
(CORSAN). Levando em conta esses aspectos,
foram realizadas coletas em pontos atendidos
pelos sistemas Moinho de Vento, Sdo Jodo e
Menino Deus, que abastecem apenas a cidade de
Porto Alegre. Esses trés sistemas juntos respondem

por cerca de 83% do atendimento da demanda por
agua de abastecimento publico na capital do Rio
Grande do Sul. Na Tabela 4 é apresentada uma
sintese dos sistemas de abastecimento de dgua
de Porto Alegre.

Abastecimento de agua nas
capitais da regido Sul - ETA

CURITIBA

0 Sistema de Abastecimento de Agua Integrado
de Curitiba (SAIC) opera quatro captacfes de agua
(canal Agua Limpa, represa do Irai, rio Miringuava
e represa do Passauna) e quatro estacdes de
tratamento de agua (lguacu, Irai, Miringuava e
Passauina). As ETA Iguacu e Irai, juntas, fornecem
agua tratada para mais de 70% da populacdo
de Curitiba, sequidas pela ETA Passauna, que
atende 24% da populacdo, e, por ultimo, pela ETA
Miringuava, que abastece cerca de 2% da populacdo
(Ana, 2010). A Tabela 5 apresenta um resumo dos
dados das ETA que fazem parte do SAIC.

FLORIANOPOLIS

0 Sistema de Abastecimento de Floriandpolis conta
com trés estacdes de tratamento de dgua (ETA). A
Tabela 6 apresenta um resumo dos dados das ETA
que fazem parte do Sistema de Abastecimento de
Floriandpolis.

Tabela 4: Sistemas de abastecimento de agua de Porto Alegre

Sistema® Mananciais*

Municipios atendidos?*

Populacéo
atendida (%)

Sistemas isolados Diversos mananciais

Municipios da Regido Metropolitana de =+

Porto Alegre

!DMAE, 2013; *néo foi possivel estimar a populacdo atendida com os dados disponiveis
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0 sistema de tratamento de dgua conta com
seis estacdes de tratamento de agua (ETA), sdo
elas: Moinhos de Vento, Sdo Jodo, José Loureiro
da Silva, Belém Novo, Francisco Lemos Pinto e
Tristeza. AS ETA Moinhos de Vento, Sdo Jodo e José
Loureiro da Silva, juntas, fornecem agua tratada
para 84% da populagdo porto-alegrense, o que
corresponde a aproximadamente 1,2 milhdo de
pessoas. Cada ETA esta associada a um sistema

de abastecimento e cada sistema é dividido em
diversos subsistemas, conforme as zonas de
pressdo a serem abastecidas. Atualmente, 111
subsistemas contribuem para o abastecimento
de &gua de Porto Alegre, além de mais dois que
sdo exportados para Viamao e Eldorado do Sul,
municipios da Regido Metropolitana de Porto Alegre
(DMAE, 2013).

Na Tabela 7 sdo apresentados alguns dados das
ETA que fazem parte do Sistema de Abastecimento
de Porto Alegre.

Tabela5: Estacdes de tratamento de dgua do Sistema de Abastecimento de Agua Integrado de Curitiba

Sistema?

Estacdo de tratamento Capacidade da ETA?

de dgua (ETA)! (m3s?)

ETA Miringuava (captacéo: rio Miringuava)

*ANA, 2010

ETA Miringuava 2,0

Tabela 6: Estacdes de tratamento de agua de Floriandpolis e regido metropolitana

Sistema* Estacdo de tratamento de agua Capacidade da ETA!
(ETA)! (m3s?)

SIF José Pedro Horstmann 2,0

SCLS Lagoa do Peri 0,2

SCN Costa Norte 03

ISMHSA, 2011; CASAN, 2012; ANA, 2010.

Tabela7: EstacGes de tratamento de dgua da RMPOA

Sistema* Estacdo de tratamento de dgua Capacidade da ETA!
(ETA)* (m3s?)
Moinhos de Vento Moinhos de Vento 20
sioJoio siodozo s
MeninoDeus José Loureiro daSiva 2
BelémNovo BelémNovo w
llhadaPintada Francisco Lemos Pinto on
CTristeza Tisteza 04

!DMAE, 2013
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Q) vitoria (ES)

Ok Rio de Janeiro (RJ)

O Sao Paulo (SP)
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A regido Sudeste, por ser a mais populosa do pais,
teve todas as suas capitais avaliadas quanto a
presenca de cafeina na agua tratada e também
em alguns mananciais de agua bruta. A seguir
algumas caracteristicas de cada capital ou area
metropolitana de cada regido.

Dados demograficos e econémicos
das capitais da regidao Sudeste

As caracteristicas gerais dessas capitais estdo
apresentadas na Tabela 1.

A Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) é
composta por 39 municipios, a qual corresponde a
aproximadamente 50% da populagdo do estado de
SP (IBGE 2012; 2010a). Dos municipios paulistas,
quase todos possuem rede de dagua tratada e
coleta de esgoto, no entanto 78,5% dos municipios
trata o esgoto coletado (IBGE, 2010c). A economia
da RMSP é baseada principalmente na prestacdo
de servicos e na industria e corresponde a mais
da metade do PIB do estado de SP (IBGE, 2008),
sendo que a capital detém RS 39.450,00/hab.
(IBGE, 2010b) a precos correntes.

A RMRJ é composta por 19 municipios, sendo
a segunda maior drea metropolitana do Brasil,
concentrando 70% da forca econémica do estado,
a qual esta baseada na industria (refinarias
de petréleo, industria naval, petroguimica,
metalurgicas etc.) e vem crescendo no setor de
servicos e negadcios. A cidade do Rio de Janeiro
possui um PIB de RS 30.088,24/hab., tendo o
sexto melhor PIB entre as capitais (IBGE, 2010b).
0 estado do Rio de Janeiro possui todos os

Tabela 1: Dados gerais das capitais da regido Sudeste

Capital (UF) Populacédo? (milhdes hab.)
Sdo Paulo (SP) 19,9 (RMSP)
11,2 (capital)
Rio de Janeiro (RJ) 11,8 (RMRJ)
6,3 (capital)
Belo Horizonte (MG) 5,5 (RMBH)
2,4 (capital)
Vitéria (ES) 1,7 (RMV)

0,33 (capital)
1IBGE, 2011; 2IBGE, 2013; RM - Regido metropolitana

municipios atendidos com rede de &gua tratada e
estd acima da média nacional de coleta de esgoto
(44,0%), apesar de possuir menos da metade dos
domicilios atendidos (49,2%), sendo que 58,7%
dos municipios tratam o esgoto coletado.

Grande Belo Horizonte, como é chamada a Regido
Metropolitana de Belo Horizonte, esta em terceiro
lugar em aglomeracé&o urbana (Tabela 1), logo
depois das RMRJ e RMSP. Sua economia esta
concentrada no comércio e servigos, principalmente
na capital, e a regido possui indUstrias metallrgica,
automobilistica, petroquimica e alimenticia, além
da forte contribuicdo da industria extrativista de
mineral, que contribui para o PIB metropolitano,
devido a presenca do quadrilatero ferrifero. O PIB
por habitante na cidade de Belo Horizonte é de RS
21.748,00(IBGE, 2010b). O estado de Minas Gerais
esta entre 0s que possuem maior porcentagem de
domicilios com rede coletora de esgoto (68,9%),
porém, quanto a porcentagem de municipios com
tratamento de esgoto, estd abaixo da média
nacional, com 22,7%.

A Regido Metropolitana de Vitdria é a menor da
regido Sudeste, com apenas sete municipios e
com a menor densidade demografica, apesar
de concentrar mais da metade da populacdo
do estado do Espirito Santo. Sua economia esta
baseada na industria e na atividade portuaria
(Rosseti Jr.; Schimiguel, 2011), possuindo o maior
PIB por habitante entre as capitais brasileiras (RS
76.721,66/hab.). O Espirito Santo é o unico estado
da regido Sudeste que possui menos da média
nacional de domicilios atendidos com rede coletora
de esgoto (28,3%). Por outro lado, é o segundo em
numero de municipios do pais (97,4%) atendidos
por esse servico, s6 ficando atras de S&o Paulo.

Area? (km?)

8.051 (RMSP)
1.521 (capital)

5.292 (RMRJ)
1.200 (capital)

9.468 (RMBH)
331,4 (capital)

2.319 (RMV)
98,2 (capital)
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Esses dados mostram que apesar de quase todos
0s municipios do estado possuirem rede coletora,
esta ndo chega nem a 30% dos domicilios. Desses
municipios, 69,2% possui tratamento de esgoto,
indice bastante acima da média nacional (28,5%)
(IBGE, 2010c).

Mananciais de abastecimento de
agua nas capitais da regido Sudeste

SAO PAULO

A Regido Metropolitana de S&o Paulo é abastecida
por oito sistemas produtores de dgua (Cantareira,
Guarapiranga, Alto Tieté, Rio Claro, Rio Grande,
Alto Cotia, Baixo Cotia, Ribeirdo da Estiva), cujos

mananciais e municipios atendidos se encontram
resumidos na Tabela 2. Esse sistema integrado,
chamado de Sistema Adutor Metropolitano (SAM),
produz 67 mil litros de agua por segundo (SABESP,
2013). Neste trabalho foram realizadas coletas
em pontos abastecidos pelos sistemas Cantareira,
Guarapiranga, Rio Claro e Baixo Cotia. Os trés
primeiros sistemas foram selecionados por atender
um grande numero de usudrios, ja o sistema Baixo
Cotia foi contemplado devido ao histdrico da baixa
qualidade do manancial (SABESP, 2013; CETESB,
2011).

RIO DE JANEIRO
A Regido Metropolitana do Rio de Janeiro possui

trés sistemas produtores de dgua integrados:
Acari, Guandu e Ribeirdo das Lajes e um sistema

Tabela 2: Sistemas de abastecimento da Regido Metropolitana de Sao Paulo

Municipios atendidos'?

Populacdo atendida
(milhdes de hab.)?

Cantareira

Guarapiranga  Represa Guarapiranga e Cotia; Embu; Itapecerica da Serra; 38
Billings e rio Capivari Tabodo da Serra; Séo Paulo
(zonas sul e sudoeste)
Alto Tieté Represas Paraitinga, Arujg; Ferraz de Vasconcelos; 31
Ponte Nova, Jundiai, Itaquaquecetuba; Guarulhos; Maug;
Biritiba-Mirim e Mogi das Cruzes; Pod; Suzano;
Taiacupeba Séo Paulo (zona leste)
Rio Claro Rio Claro - Represa Maug; Ribeirdo Pires; Santo André; 12
Ribeirdo do Campo Sao Paulo (Sapopemba)
Rio Grande Represa Billings - Diadema; Santo André; 16
Braco do Rio Grande S&o Bernardo do Campo
Alto Cotia Represas Pedro Beicht e Cotia; Embu; Embu-Guacu; Itapecerica 0,4
Cachoeira da Graca da Serra; Vargem Gran; Paulista
Baixo Cotia Rio Cotia - Isolinas Barueri; Itapevi; Jandira 0,5
Ribeirdo da Ribeirdo da Estiva Rio Grande da Serra 0,04
Estiva
Sistemas Mananciais superficiais / Biritiba-Mirim; Juquitiba; Mairiporg; 0,3
Isolados mistos Pirapora do Bom Jesus; Salesdpolis;
Santana do Parnaiba;
Sdo Lourenco da Serra
Total estimado 18,74

Represas Jaguari,
Jacarei, Atibainha,
Cachoeira e Paiva Castro

'ANA, 2010; SABESP, 2013

Barueri; Caieiras; Cajamar; Carapicuiba;
Francisco Morato; Franco da Rocha;
Guarulhos; Osasco; Sédo Caetano do
Sul; S&o Paulo (zonas norte, central e
partes da zona leste e oeste)
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produtor independente — Imunana/Laranjal (ANA,
2010). O sistema de Guandu é responsavel pelo
abastecimento da maior parte da populacdo da
RMRJ, compreendendo a capital e grande parte
da Baixada Fluminense (Tabela 3). Além disso,
esse sistema esta sendo expandido através da
transposicdo do rio Paraiba do Sul para atender
as demandas futuras e ter maior flexibilidade de
manutencdo e operacdo, com a construcdo da ETA
Novo Guandu (ANA, 2010). Outra preocupacéo
é a qualidade da agua coletada no rio Guandu,
que é abastecido por rios poluidos como o Pocos/
Queimados e Cabucu/Ipiranga, prevendo-se obras
para os desvios desses rios do desague no rio
Guandu e incentivo na instalacdo de estacGes de
tratamento de esgoto em municipios a montante
da captacao.

As coletas no Rio de Janeiro foram feitas somente a
partir do Sistema Guandu devido a sua abrangéncia.
Para verificar a qualidade da agua que vem de
Guandu e é distribuida na cidade, fizeram-se
quatro pontos em toda a cidade, sendo uma
amostra coletada na zona oeste (Nova lguacu),
zona sul (Urca), centro (Castelo) e zona Norte
(Barra da Tijuca).

BELO HORIZONTE

Os principais sistemas de abastecimento da Regido
Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) sé&o
compostos pelo sistema integrado Paraopeba e
rio das Velhas (Tabela 4). As estacdes do sistema
Paraopeba sdo responsaveis pela producdo de 1,5
a 4,2 m® s’ e sdo abastecidas pelos rios: Manso,
Serra Azul e Vargem das Flores (ANA, 2010). O
rio das Velhas é o principal manancial da cidade
de Belo Horizonte com uma ETA com capacidade
de 9 m* st (ANA, 2010), abastecendo 43,6% da
populacdo da RMBH (COPASA, 2013). A propria
RMBH ¢é a principal responsavel pela degradacdo
da qualidade das dguas do rio das Velhas devido
ao alto adensamento demografico. A bacia do rio
das Velhas juntamente com a do rio Paraopeba
recebe 30% da carga do esgoto urbano de toda
a regido hidrografica do Sao Francisco, além de
ser uma regido com muita atividade industrial,
de mineracéo e com atividade agropastoril (ANA,
2012). No entanto, dados sobre o Indice de
Qualidade de Agua (IAQ) de 2001 a 2010 mostram
que a qualidade do rio das Velhas apresentou
tendéncia de melhora, passando de “ruim” para
“regular”, a qual foi atribuida a implantacdo de
novas estacdes de tratamento de esgoto na RMBH

Tabela 3: Sistemas de abastecimento da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro

Sistema Mananciais

Acari Nascentes das Serras da Bandeira,
do Tingug, do Macuco e do Couto

Guandu Paraiba do Sul e Pirai
(transposicdo) e Guandu

Imunana/ Macacu e Guapiacu

Laranjal

Ribeirdo Ribeirdo das Lajes da Bacia do

das Lajes Rio Piraf

Sistemas Mananciais superficiais / mistos

isolados

*ANA, 2010; CEDAE, 2010; *CNEC, 2004

Municipios atendidos*

Populacdo atendida
(milhdes de hab.)?

Belford Roxo; Duque de Caxias;
Nova Iguacu

Belford Roxo; Duque de Caxias;
Japeri; Mesquita; Nilépolis;
Nova Iguacu; Queimados; Rio de
Janeiro; Sao Jodo do Meriti

Itaborai (apenas agua bruta);
Niteroi; Rio de Janeiro (bairro da
Ilha de Paquetd); Sdo Gongalo

Itaguai (fora da RMRJ); Japeri;
Nova Iguacu; Paracambi;
Queimados; Rio de Janeiro;
Seropédica

Total estimado
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(ANA, 2012). Os demais sistemas sdo menores e
abastecem tanto a capital como algumas cidades
menores da Regido Metropolitana.

Para as coletas de dgua tratada em Belo Horizonte
escolheram-se bairros que fossem abastecidos
pelos sistemas Paraopeba, Rio das Velhas e
Morro Redondo, representando assim os principais
mananciais que abastecem essa capital (COPASA,
2013).

VITORIA

A Regido Metropolitana da Grande Vitdria (RMGV)
é composta por dois sistemas integrados: Jucu e
Santa Maria da Vitdria (Tabela 5). As bacias do rio
Jucu e rio Santa Maria da Vitdria sofrem impactos
na qualidade da dgua devido a presenca de polos
industriais e atividades pecuarias, suinocultura
e suas industrias de processamento, além da

Tabela 4: Sistemas de abastecimento da Regido Metropolitana de Belo Horizonte

Sistema Principais Sedes urbanas atendidas* Populacdo atendida
mananciais® (milhSes de hab.)?
Paraopeba Rio Manso, Serra Azul, Belo Horizonte; Betim; Contagem; 0,40 (Vargem das
Vargem das Flores Esmeraldas; Ibirité; Igaraté; Juatuba; Mario Flores);
Campos; Mateus Leme; Pedro Leopoldo; 0,80 (Serra Azul)
Ribeirdo das Neves; Santa Luzia; 1,40 (Rio Manso)
S&o Joaquim da Bicas; Sarzedo; Vespasiano
Rio das Rio das Velhas Belo Horizonte; Nova Lima; Raposos; 2,40
Velhas Sabarg; Santa Luzia
Catarina Cérrego Catarina Belo Horizonte; Brumadinho 0,04
Ibirité Balsamo, Rola Moca e Belo Horizonte; Ibirité 0,14
Tabdes
Morro Cercadinho, Fechos e Belo Horizonte; Nova Lima 0,28
Redondo Mutuca
Total estimado 5,46

'ANA, 2010; 2COPASA, 2013

Tabela 5: Sistemas de abastecimento da Regido Metropolitana de Vitéria

Sistema Principais Sedes urbanas atendidas! Populacdo atendida
mananciais! (milhdes de hab.)?
Jucu (Cacaroca, Cobi  Rio Jucu Cariacica; Viang; Vila Velha; Vitéria 1,02
e Vale Esperanca)
Santa Maria Rio Santa Maria da Cariacica; Fundao; Serra; Vitdria 0,68
(Cacaroca e Santa Vitéria
Maria)
Guarapari Rios Jaboti, Benevente  Anchieta; Guarapari 0,20*
e Conceicao
Sistemas isolados Mananciais Cariacica; Fundao; Viana 0,08
superficiais/ mistos
pocos Guarapari; Serra; Vila Velha
Total estimado 1,80

IANA, 2010; 2CESAN, 2013; *populacao de habitantes e turistas durante o verao.
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contaminacao por esgoto, apresentando afluentes
com IQA de ruim e péssimo (ANA, 2012).

Em Vitdria, foram coletadas trés amostras, sendo
duas vindas do sistema do rio Jucu, porém de ETA
diferentes, e outra do sistema do rio Santa Maria.

Estacdes de tratamento de agua
nas capitais da regidao Sudeste

SAO PAULO
A Companhia de Saneamento Basico de Sao

Paulo — SABESP é a empresa responsavel pelas
28 estacdes de tratamento de agua (ETA) que

abastecem a RMSP. A ETA Guarad (Figura 1) é a
estacdo responsavel pela maior producdo de dgua
tratada da regido, a qual lanca méo do sistema
Cantareira para produzir até 33 m* s’. A Tabela 6
traz um resumo das informacdes sobre sete ETA
que abastecem a RMSP, as quais empregam
tratamento convencional completo, que seguem
as etapas de pré-cloracdo, pré-alcalinizacao,
coagulacdo, floculacdo, decantacéo, filtracdo, pos-
alcalinizacao, desinfeccao e fluoretacao.

RIO DE JANEIRO

Na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, a
CEDAE (Companhia Estadual de Agua e Esgoto) é
responsavel pelo tratamento e distribuicdo da agua
tratada. A CEDAE possui sob sua responsabilidade

Tabela 6: Estacdes de tratamento de dgua do Sistema Adutor Metropolitano (SAM) da RMSP

Sistema
Cantareira ETA Guarau
Guarapiranga ETA Alto da Boa Vista

Rio Grande ETA Rio Grande
Rio Claro ETA Casa Grande
Alto Cotia ETA Morro Grande

Baixo Cotia ETA Baixo Cotia

1Januario e Ferreira Filho, 2007

ETA Guarau

Estacdo de tratamento de agua (ETA)

Capacidade da ETA! (m3 s?)

Figura 1: ETA Guarau - Sistema Cantareira (Fonte: DAESCS, 2014)
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a maior estacdo de tratamento de agua do mundo
em producdo continua, com capacidade para gerar
43 m* st e atender 9 milhGes de habitantes. A
ETA Guandu distribui agua para grande parte da
baixada fluminense e a cidade do Rio de Janeiro
(Figura 2), estando localizada em Nova Iguacu e
sendo abastecida pela juncdo das aguas do ribeiréo
das Lajes e dos rios Pirai e Paraiba do Sul.

A Tabela 7 traz as principais ETA em operacdo na
RMRJ e a capacidade de cada uma. O tratamento
estd baseado no processo convencional de
floculagdo, decantacao, filtracdo, clarificacéo,
desinfeccdo com cloro e finalmente a fluoretacao.

BELO HORIZONTE

A companhia responsavel pelo abastecimento da
RMBH é a COPASA (Companhia de Saneamento
de Minas Gerais), com um total de sete ETA,
sendo que a principal é a de Rio das Velhas,
responsavel pela maior parte do abastecimento

da capital (63%), seqguida pelo sistema da Bacia
de Paraopeba (249%) (Tabela 8). As ETA realizam
tratamento convencional, sendo que a ETA Catarina
apenas realiza filtracdo e desinfeccdo com cloro
e distribui agua apenas para alguns bairros de
cidades da RMBH.

VITORIA

A regido metropolitana de Vitdria é abastecida
por pelo menos seis ETA, sendo a mais nova a de
Guarapari, tendo a CESAN, Companhia Espirito
Santense de Saneamento, como responsavel pelo
tratamento e distribuicdo da agua (Tabela 9). O
sistema Jucu possui trés ETA, com capacidade
total de 4,6 m*® s, e 0 Santa Maria, duas ETA, com
capacidade total de 2,8 m* s}, sendo os principais
sistemas que abastecem a capital e regido. O
tratamento dado a agua é o convencional, seguindo
as etapas de coagulacdo, flotacdo, filtracao,
desinfeccéo e fluoretagdo.

Figura 2: Estacdo de tratamento de agua do Guandu - Sistema Guandu — Nova Iguacu, RJ (CEDAE, 2010)

Tabela 7: Estacdes de tratamento de agua da RMRJ

Sistema

ETA Ribeirdo das Lajes

Ribeirdo das Lajes

!CEDAE, 2010

Estacdo de tratamento de dgua (ETA)

Capacidade da ETA! (m3 s?)
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Tabela 8: Estacdes de tratamento de dgua da RMBH

Sistema Estacdo de tratamento de agua (ETA) Capacidade da ETA* (m3 s™)
Paraopeba ETA Vargem das Flores 1,50
ETA Serra Azul 2,70
ETA Rio Manso 412
Rio das Velhas ETA Rio das Velhas 6,00
Morro Redondo ETA Morro Redondo 0,75
Ibirité ETA Ibirité 0,45
Catarina ETA Catarina 0,18*

1COPASA, 2013; *total da vazdo de quatro adutoras

Tabela 9: Estacdes de tratamento da RMGV

Sistema

Jucu (Cagaroca, Cobi e Vale
Esperanca) ETA Cobi

ETA Cacaroca

Santa Maria (Cagaroca e
Santa Maria)

ETA Carapina
ETA Santa Maria

Guarapari ETA Guarapari

Caus, 2012
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A regido Centro-Oeste é a segunda maior regido do
Brasil, ocupando uma area de mais de 1,6 milhdo
de quilémetros quadrados do territdrio nacional.
E dividida em trés estados (Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul e Goias), além do Distrito Federal,
local onde fica a capital do pais, Brasilia. Apesar
da grande area, é a regido menos populosa do
Brasil, caracterizando-se pela presenca de algumas
concentracgdes urbanas, notadamente nas capitais
das unidades federativas, assim como grandes
vazios populacionais.

Dados demograficos e
econdémicos das capitais da
regidao Centro-Oeste

As caracteristicas gerais das capitais das unidades
federativas do Centro-Oeste estdo apresentadas
na Tabela 1.

Brasilia foi inaugurada em 1960 e planejada para
abrigar cerca de 500 mil habitantes. Entretanto, o
crescimento demografico na regido foi mais rapido
que o previsto e a capital alcancou essa populacéo
em um periodo de apenas dez anos. Atualmente,
Brasilia possui uma populacdo de 2,6 milhdes de
habitantes (IBGE, 2011), situando-se bem acima
do planejado e colocando-se como a capital mais
populosa da regido Centro-Oeste. Localiza-se no
Planalto Central do pais, a uma altitude entre 1.000
e 1.200 metros acima do nivel do mar. Sob um
relevo predominantemente plano, sua cobertura
vegetal é dominada pelo cerrado. Possui clima
caracterizado por verdes Umidos e invernos secos
e moderadamente frios.

Goiania é a capital do estado de Goids e possui a
maior densidade demografica dentre os estados da
regido. Localiza-se no centro do estado, ocupando
uma area de 733 km?, que corresponde a 0,22%
da area territorial do estado (IBGE, 2011). Com
uma populacdo de 1,3 milhdo de habitantes, é a
segunda capital mais populosa da regido, ficando
atras somente de Brasilia. Goiania também se situa
no Planalto Central a uma altitude entre 150 e 850
metros, possuindo clima e vegetagdo similares aos
encontrados em Brasilia.

A capital do estado do Mato Grosso é Cuiaba.
Possui a menor populagdo dentre os estados do
Centro-Oeste, com cerca de 550 mil habitantes.
Entretanto, forma uma conurbacdo com o municipio
vizinho, Varzea Grande, atingindo uma populacéo
total de mais de 800 mil habitantes. Localiza-se
no centro-sul do estado e no centro geodésico da
América do Sul. Embora se apresente sob clima
subtropical, Cuiaba é conhecida por apresentar
picos de extremo calor. A cidade localiza-se no
cerrado, embora esteja cercada por outros dois
importantes biomas brasileiros, a Amazonia e o
Pantanal.

Campo Grande esta localizada no centro geografico
do estado do Mato Grosso do Sul, ocupando uma
area de cerca de 8 mil km?, que corresponde
a 2,26% da area territorial do estado. Com
uma populacdo de aproximadamente 800 mil
habitantes, é a terceira capital mais populosa da
regido Centro-Oeste (IBGE, 2011). Situada numa
regido de planalto, a altitude em Campo Grande
varia de 500 a 675 metros. A temperatura média
fica em torno de 22 °C e predomina o clima tropical.
Os verdes sao quentes e umidos, com periodos
chuvosos que se estendem de outubro a marco, e

Tabela 1: Dados gerais das capitais estudadas da regido Centro-Oeste

Capital (UF)

Brasilia (DF) 3,7 (RIDEDF)
2,6 (capital)

Goidnia (GO) 2,2 (RMGO)
1,3 (capital)

Cuiaba (MT) 0,8 (RMVRC)
0,55 (capital)

Campo Grande (MS) 0,8 (capital)

Populacédo? (milhdes hab.)

Area! (km?)

55.350 (RIDEDF)
5.780 (capital)

7.397 (RMGO)
733 (capital)

21.928 (RMVRC)
3.495 (capital)

8.093 (capital)

1IBGE, 2011; RM - Regido metropolitana; RMVC — Regido Metropolitana do Vale do Rio Cuiabd; RIDEDF - Regido Integrada de

Desenvolvimento do Distrito Federal e Entorno
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0s invernos sao mais secos e com temperaturas
amenas (os periodos de seca vdo de abril a
setembro) (Aguas Guariroba, 2008).

Mananciais de abastecimento
de agua nas capitais da
regiao Centro-Oeste

BRASILIA

Trés das mais importantes bacias hidrograficas
do Brasil possuem nascentes inseridas no Distrito
Federal. O rio Descoberto, um dos principais
mananciais utilizados para producéo de dgua para
consumo humano, desagua na bacia do Parana. Os
corpos de agua do Preto e do Maranh&o desaguam
nas bacias do S&o Francisco e do Tocantins/
Araguaia, respectivamente.

0 fornecimento de dgua a populacdo do
Distrito Federal é realizado pela Companhia de
Saneamento Ambiental do Distrito Federal, a
CAESB, que conta, atualmente, com cinco sistemas
produtores (Descoberto, Torto/Santa Maria,
Sobradinho/Planaltina, Sdo Sebastido e Brazlandia),
representando uma disponibilidade hidrica de até

11.700 L s* (CAESB, 2013). O sistema integrado
do rio Descoberto é responsavel por atender cerca
de 60% da populagdo do Distrito Federal, ou seja,
mais de 1,5 milhdo de habitantes. Grande parte
de Brasilia, entretanto, é abastecida pelo sistema
integrado do Torto/Santa Maria. A Tabela 2 trazum
resumo das informacdes pertinentes aos sistemas
de abastecimento de agua do Distrito Federal.
Neste trabalho, cinco pontos amostrais foram
utilizados de forma a cobrir diferentes sistemas
de abastecimento. Trés amostras foram obtidas
em pontos abastecidos pelo sistema Descoberto
e duas em locais atendidos pelo sistema Torto/
Santa Maria. Convém mencionar, entretanto, que os
sistemas de producéo de agua no Distrito Federal
sdo integrados, o que pode resultar na mistura
de aguas provenientes de diferentes sistemas
produtores.

GOIANIA

A regido metropolitana de Goiania esta dividida em
dois grandes sistemas de abastecimento de agua,
o sistema Jodo Leite e o sistema Meia Ponte, com
seus respectivos mananciais. Os dois sistemas
tém proporcdes e capacidades equivalentes,
fornecendo agua para cerca de 99% da populacdo
de Goiania. A responsabilidade pelo abastecimento
de dgua potavel, bem como a coleta e tratamento

Tabela 2: Sistemas de abastecimento de dgua da Regido integrada de desenvolvimento do Distrito Federal

(RIDEDF).

Sistema Mananciais*

Rio Descoberto
(integrado)

Barragem do rio
Descoberto

Torto/Santa Maria Barragem Santa Maria,

(integrado) ribeirdo do Torto,
cdrrego Cabeca do Veado,
Cachoeirinha,
Taquari e pocos
Sobradinho/ Brejinho, Contagem,
Planaltina Corguinho, Fumal, Mestre
D’Armas, Paranoazinho,
Pipiripau, Quinze e pocos
Sao Sebastido Pocos
Brazlandia Pocos

'ANA, 2010; CAESB, 2008

Regides administrativas atendidas*

Brasilia; Paranog; Cruzeiro;
Lago Sul e Lago Norte

Populacédo
atendida (%)

Gama; Taguatinga; Nucleo 60
Bandeirante; Ceilandia; Guara;
Samambaia; Santa Maria; Rec. das

; Riacho Fundo e Candangolandia

Planaltina; Sobradinho 9
S&o Sebastido 3
Brazlandia 1
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de esgoto, é da concessionaria Saneamento de
Goias S.A. (SANEAGO), empresa de economia mista
fundada em 1967 (SANEAGO, 2013).

0 sistema mais antigo é o Jodo Leite, em operacdo
desde 1953, quando inaugurou a Estacdo de
Tratamento de Agua Jaime Camara (ETAG). Ele
abastece parte da regido nordeste, parte da regidao
central e toda a regido sudeste de Goiania. A
regido norte do municipio de Aparecida de Goiania
também é contemplada (Melo; Soares, 2013).

0 sistema Meia Ponte é mais recente, tendo
entrado em operacdo em 1988, com a inauguracdo
da Estacdo de Tratamento de Agua Eng. Rodolfo
José da Costa e Silva. Ele abastece a regido
noroeste de Goiania e parte das regides nordeste,
centro e sudoeste. Alguns bairros do municipio de
Aparecida de Goiania também sdo contemplados
(Melo; Soares, 2013).

Os pontos amostrais em Goiania foram
selecionados com o objetivo de contemplar as
duas ETA em operacdo. Portanto, o primeiro ponto
localiza-se na regido abastecida pela ETA Jaime
Camara e o segundo na regido abastecida pela ETA
Eng. Rodolfo José da Costa e Silva.

Na Tabela 3 é apresentado um resumo dos dados
sobre os atuais sistemas de abastecimento de
agua da capital Goiania.

Atualmente, o sistema Jodo Leite, também
denominado sistema produtor Mauro Borges
Teixeira, esta sofrendo importante alteracéo,
principalmente com as obras da barragem de
regularizacdo instalada no ribeirdo Jodo Leite. A
perspectiva é que esse sistema abasteca no futuro
cerca de 70% da cidade de Goiania, liberando
o sistema Meia Ponte para abastecer outros
municipios.

CUIABA

O rio Cuiaba é o principal manancial de agua
bruta da capital mato-grossense, responsavel pelo
abastecimento de cerca de 90% da populacdo.
Os demais habitantes sdo atendidos com aguas
provenientes do rio Coxipo, que nasce na Chapada
dos Guimardes, drena parte da area urbana da
capital e desagua no rio Cuiaba, proximo a regido
de S&o Gongalo Beira Rio.

Até 2012, a producdo de agua para consumo
humano em Cuiaba era responsabilidade da
Companhia de Saneamento da Capital (SANECAP).
Atualmente, a Companhia de Aguas do Brasil (CAB)
é a concessiondria dos servicos de agua e esgoto
de Cuiabd, mediante um contrato de concessao de
30 anos (CAB Cuiaba, 2013).

0 Atlas de abastecimento urbano de agua elaborado
pela ANA (ANA, 2010) traz informacdes que
divergem ligeiramente daquelas disponibilizadas
por outras fontes (Cuiaba, 2011; CAB Cuiaba, 2013).
Uma analise mais detalhada das informacdes
mostra que, embora os dados do Atlas sejam
mais objetivos, os mesmos parecem ndo ser
fidedignos. Ha, por exemplo, dados repetidos
e evidentemente equivocados relacionados ao
numero de habitantes, aos sistemas de tratamento
e aos croquis dos sistemas existentes. A Tabela 4
traz um resumo das informacdes pertinentes aos
principais mananciais de Cuiaba.

Os pontos amostrais nessa capital foram
selecionados de forma a cobrir ndo apenas
regides mais populosas, mas também regides a
jusante da area mais densamente urbanizada.
Em funcdo do elevado numero de ETA, optou-se
por realizar amostragem de aguas em trés
localidades distintas, embora o nimero de
habitantes indicasse, a principio, a necessidade de
estabelecer apenas dois pontos amostrais. Duas

Tabela 3: Sistemas de abastecimento de dgua da regido metropolitana de Goiania

Sistema Mananciais*
MeiaPonte RioMeiaPonte  Aparecida d
Josoleite Ribeirdo Jodo Leite  Aparecida d
Pocos Goinia  Pocos Goiania Goidnia
 ETASamambaia  Ribeirfo Samambaia  Goidnia

*ANA, 2010

Municipios atendidos*

Populacdo atendida (%)
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amostras foram coletadas em pontos interligados
ao sistema principal enquanto que uma terceira
amostra foi coletada em regido abastecida pelo
sistema Coophema/S&o Gongalo, a jusante da
regido mais urbanizada.

CAMPO GRANDE

A capital sul mato-grossense situa-se na divisa
entre as bacias do rio Parana e rio Paraguai, mas
é na area de contribuicdo da bacia do rio Parana
que esta praticamente toda a zona urbana do
municipio. Campo Grande esta também sobre a
maior reserva subterranea de agua doce do mundo,
o aquifero Guarani, e por essas peculiaridades a
regido tem uma situacdo privilegiada no que diz
respeito as aguas subterraneas. Por outro lado, o
municipio ndo possui nenhum grande manancial
superficial, apenas cérregos e rios de pequeno
porte, o que faz com que o abastecimento de dgua
para a populacdo da capital seja proveniente tanto
de aquas superficiais quanto subterraneas (Aguas
Guariroba, 2013).

Em Campo Grande, a responsabilidade pelo
abastecimento de agua, bem como a coleta
e tratamento de esgoto, é da concessiondria

Aguas Guariroba. O sistema de abastecimento
conta com dois tipos de fonte de captacdo:
superficial e subterranea. A captacéo superficial
é feita nos corregos Guariroba e Lajeado. Esses
dois mananciais fornecem 3agua para 67% da
populacdo, sendo o Guariroba o principal deles,
contribuindo com 50% do total. J& a captacdo
subterranea conta com cerca de 105 pocos que
atendem 33% da populacdo (Aguas Guariroba,
2013). Na Tabela 5 é apresentado um resumo
dos dados sobre os sistemas de abastecimento
de agua da capital Campo Grande.

EstacOes de tratamento de
agua das capitais da
regido Centro-Oeste

BRASILIA

A CAESB conta com diferentes unidades voltadas ao
tratamento de agua. S&o nove ETA, além de varias
unidades de cloracdo de pocos e de tratamento
simplificado. Grande parte das ETA opera sob
tratamento convencional, compreendendo etapas

Tabela 4: Sistemas de abastecimento de dgua do municipio de Cuiaba

Sistema Mananciais*
Principal - Lipa Rio Cuiaba
Porto Rio Cuiaba
Lipa/Marcelo Oliveira Rio Cuiaba
Coophema/ Rio Cuiaba
S&o Gongalo

Parque Cuiaba Rio Cuiaba
Tijucal Rio Coxipo

Interior — area rural Rios Aguacu, Sucuri e Coxipd

!Cuiabd, 2011

Municipios atendidos®  Populacdo atendida (%)*

Cuiaba 47
Cuiaba 7
Cuiaba 7
Cuiaba 3
Cuiaba 2
Cuiaba 34
Cuiaba -

Tabela 5: Sistemas de abastecimento de agua do municipio de Campo Grande

Sistema Mananciais

Lajeado Cdrrego Lajeado

Guariroba Cérrego Guariroba

Pocos Aquiferos Serra Geral, Caiud e Guarani

IANA, 2010; 2Aguas Guariroba, 2013

Municipios atendidos?® Populacédo atendida (%)?

Campo Grande 17
Campo Grande 50
Campo Grande 33
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de coagulacdo, floculacao, decantacao e filtracao.
A desinfeccdo é comumente realizada com
cloro gasoso. As ETA rio Descoberto, Lago Sul e
Brasilia baseiam-se em sistemas de tratamento
com filtracdo direta, sendo que a ultima ainda
contempla etapas de flotagdo. A Tabela 6 apresenta
um resumo dos dados das ETA que fazem parte
do sistema de abastecimento do Distrito Federal.

GOIANIA

0 sistema de abastecimento de aguas de Goiania
atinge 92% da cidade. Goiania tem trés ETA em
funcionamento, sendo que apenas duas respondem
por quase 100% do tratamento de aguas da cidade
(Tabela 7). A ETA Jaime Camara € a mais antiga
e muitas vezes denominada ETAG — ETA Goiadnia.
Estd em funcionamento desde a década de 1950 e
trata dgua para os bairros mais antigos da cidade.
A ETA Eng. Rodolfo José da Costa e Silva faz parte
do sistema Meia Ponte e foi inaugurada na década
de 1980. As duas maiores ETA operam utilizando
tratamento convencional, compreendendo etapas
de coagulacdo, floculacao, decantacdo e filtracao.
A desinfeccdo é realizada com cloro gasoso.

Tabela 6: Estacdes de tratamento de dgua da RIDEDF

Sistema

ETA Rio Descoberto

ETA Engenho das Lajes

ETA Brasilia
ETA Lago Sul
ETA Paranoa

Sobradinho/Planaltina ETA Pipiripau

ETA Planaltina

ETA Vale do Amanhecer

'CAESB, 2013

Tabela 7: Estacdes de tratamento da RMG

Estacdes de tratamento de agua (ETA)

CUIABA

A CAB Cuiaba dispde de diversas ETA, tanto em
areas urbanas quanto na zona rural, além da
captacdo de agua por pocos (Tabela 8). Varios
pontos de captacdo localizam-se no rio Cuiaba,
principal manancial de agua bruta da capital. A
porcdo nordeste de Cuiaba, menos densamente
povoada, é abastecida pelo rio Coxipd.

CAMPO GRANDE

0 sistema de abastecimento de dgua de Campo
Grande conta com duas estacdes de tratamento
de agua, a ETA Guariroba e a ETA Lajeado,
responsaveis por tratar toda a agua fornecida a
populacdo, quer seja de captacdo superficial ou a
de captacdo subterranea (Tabela 9). O tratamento
da agua nas ETA passa pelas etapas iniciais de
coagulacdo, floculacdo, decantacéo e filtracdo,
seguidas pela cloracdo, fluoretacdo e correcdo
da acidez. A Tabela 9 apresenta um resumo dos
dados das ETA que fazem parte do sistema de
abastecimento de Campo Grande.

Capacidade da ETA! (m* s)

Sistema Estacdes de tratamento de agua (ETA) Capacidade da ETA! (m3 s?)
Jodo Leite Jaime Camara 18
Meia Ponte Eng. Rodolfo José da Costa e Silva 2,25

! Goias, 2013
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Tabela 8: Estacdes de tratamento de agua em Cuiaba

Sistema Estacdes de tratamento de agua (ETA) Capacidade da ETA! (m> s?)
Principal - Lipa ETA Il 1,2

ETA | 0,12
Porto ETA Wilson Padilha 0,2
Lipa/Marcelo Oliveira ETA Ribeirdo do Lipa 0,1
Coophema/Séao Gongalo ETA Coophema 0,1
Parque Cuiaba ETA 1 0,02

ETA 2 0,02
Tijucal ETA 1 0,3

ETA 2 0,2
Interior - area rural ETA N. Sra. da Guia =

ETA Sucuri

ETA Coxipd do Ouro

ETA Aguacu

!Cuiabd, 2011

Tabela 9: EstacGes de tratamento de dgua em Campo Grande

Sistema Estacdes de tratamento de dgua (ETA) Capacidade da ETA! (m> s?)
lajeado ETALajeado 04
Guarirba ETA Guariroba w4
Poges ETA Guariroba 4

!Aguas Guariroba, 2013
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A regido Nordeste é a terceira maior do Brasil,
ocupando uma area de 1.554.257 km?, e
caracteriza-se por ser a segunda regido mais
populosa, contando com 53 milhdes de habitantes.
Segundo o IBGE, dentre os 556 municipios com
menor PIB por habitante do pais, 59,4% pertencem
ao estado do Piaui, 51,2%, ao Maranhao, 35,3%,
ao Ceara, 34,3%, a Alagoas e 25,7%, a Bahia .
Dentre diferentes aspectos, o que mais se destaca
é a seca causada pela escassez de chuvas,
condicdo climatica responsavel pelos principais
problemas socioecondmicos da regido: em 2012,
situacdo de emergéncia ou estado de calamidade
publica foram decretados em 95% dos municipios
cearenses, 88% dos municipios da Paraiba, 85%
e 849% dos municipios do Piaui e do Rio Grande do
Norte, respectivamente. Por outro lado, a regido
possui muitas cidades litoraneas que atraem
turistas de todo o Brasil e do mundo e é a regido
composta pelo maior nimero de estados, nove
ao todo (Maranhao, Piaui, Ceard, Rio Grande do
Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e
Bahia), dentre os quais, sete tiveram suas capitais
estudadas neste trabalho (ANA, 2013; IBGE, 2011;
2012).

Dados demograficos e econémicos
das capitais da regido Nordeste

As caracteristicas gerais das capitais nordestinas
avaliadas neste trabalho estdo apresentadas na
Tabela 1.

A Regido Metropolitana de Recife (RMR) é a
maior do Nordeste em populagdo, contando com
3,69 milhdes de habitantes. E composta por
15 municipios que fazem parte da Mesorregido
Metropolitana do Recife, incluindo a Vila dos
Remédios, nucleo urbano localizado na Ilha de
Fernando de Noronha (IBGE, 2010a). Segundo
Notaro (2012), entre 1990 e 2012, a renda per
capita da RMR cresceu 54%. A principal atividade
econdmica da RMR é a prestacdo de servicos, em
especial comércio, servicos médicos, de informatica
e engenharia, consultorias, ensino e pesquisa,
ainda com destaque para a atividade industrial. O
municipio de Recife possui um PIB de RS 19.540,20
por habitante, que corresponde a 112 posicdo
entre as capitais brasileiras. Recife tem 82,3%
da populacéo com acesso a agua tratada e, em
contrapartida, apenas 35,5% tem acesso a coleta
de esgoto, sendo que, desse total, 70% é tratado
(SNIS, 2011).

Tabela 1: Dados gerais das capitais da regido Nordeste estudadas

Capital (UF) Populacao? (milhdes hab.) Area?3 (km?)
Recife (PE) 3,7 (RMR) 2.768 (RMR)
1,5 (capital) 218 (capital)
Fortaleza (CE) 3,6 (RMF) 5.783 (RMF)
2,5 (capital) 315 (capital)
Salvador (BA) 3,6 (RMS) 4.395 (RMS)
2,7(capital) 693 (capital)
Natal (RN) 1,4 (RMN) 2.811 (RMN)
0,8 (capital) 167 (capital)
Sao Luis (MA) 1,3 (RMGSL) 3.578 (RMGSL)
1,0 (capital) 835 (capital)
Jodo Pessoa (PB) 1,2 (RMJP) 2.393 (RMJP)
0,7 (capital) 211 (capital)
Teresina (PI) 1,2 (RIDEGT) 10.527 (RIDEGT)

0,8 (capital)

1.392 (capital)

1IBGE, 2011; 2IBGE, 2010a; *IBGE, 2012; RM — Regido metropolitana; RIDEGT - Regido Integrada de Desenvolvimento da Grande

Teresina
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A Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF) é
composta por 15 municipios e concentra uma
populacdo de 3,62 milhdes de habitantes, que
correspondem a 55% da populacdo urbana do
estado do Ceard, a segunda maior da regido
Nordeste. Localiza-se na regido litoranea do
estado, inserida na Regido Hidrografica do
Atlantico Nordeste Oriental (IBGE, 2010a;
ANA, 2010a). Fortaleza destaca-se no setor
de servicos, especialmente comércio, turismo,
prestacdo de servicos voltados para familias e
empresas, apresentando um PIB por habitante de
RS 15.161,47. O setor industrial tem crescido em
importancia econémica e, atualmente, Fortaleza
figura como o 17° municipio brasileiro em valor
adicionado bruto da industria (IBGE, 2010a). Em
termos de saneamento basico, Fortaleza possui
um indice de cobertura de abastecimento de agua
de 98,8% da populacdo do municipio e 53,6% dos
habitantes tem acesso a rede coletora de esgotos
(SNIS, 2011).

A Grande Salvador (RMS) é a terceira maior
regido metropolitana do Nordeste e possui um
PIB de RS 75.605.691,00, principalmente devido
a atividade industrial do Polo Petroquimico
de Camacari (PIC), em Camacari, e do Centro
Industrial de Aratu (CIA), entre Simdes Filho e
Candeias, além das atividades relacionadas
ao turismo e ao comércio, perfazendo um PIB
por habitante de RS 21.149,60 (IBGE, 2010b).
O estado da Bahia, sequndo a EMBASA, possui
um indice de atendimento urbano de agua de
97,7%, enquanto os indices para o municipio de
Salvador correspondem a 92,5% de cobertura
para servicos de abastecimento de agua e 79,2%
de atendimento com redes coletoras de esgotos
(SNIS, 2011).

A Regido Metropolitana de Natal (RMN) é a quarta
maior aglomeracao urbana do Nordeste brasileiro.
Agrega 11 municipios, com uma populacdo de 1,35
milhdo de habitantes (IBGE, 2011) e apresenta
conurbacédo urbana que inclui os municipios de
Natal, Parnamirim, Sdo Goncalo do Amarante e
Extremoz. A RMN esta totalmente inserida na
Regido Hidrografica do Atlantico Nordeste Oriental,
que tem por caracteristica a menor disponibilidade
hidrica dentre as regiGes hidrograficas brasileiras
(ANA, 2011). Natal, a capital do estado do Rio
Grande do Norte, localiza-se na Mesorregido do
Leste Potiguar e compde a planicie litoranea,
com clima quente e sub-Umido e verdo seco e

ensolarado, aspectos que promovem a atividade
turistica. Possui riquezas naturais, culturais e
lideranca estadual em pesquisas (SEPLAN, 2013).
Produz um PIB por habitante de RS 14.925,65,
destacando-se em servicos e valor adicionado
bruto de administracdo, saude, educacéo e
seguridade social e ocupando a 422 posicdo
nacional em relacéo ao PIB a pregos correntes
(IBGE, 2010b). A capital disponibiliza servicos de
abastecimento de agua para 90,8% da populacdo
e 33,1% de atendimento urbano de esgoto (SNIS,
2011).

A Grande Sé&o Luis (RMGSL) é composta por cinco
municipios e abriga uma populacéo de 1,3 milhdo
de habitantes, que se concentra no municipio de S&o
Luis, onde residem 1,0 milh&o de pessoas. ARMGSL
localiza-se no litoral do estado e pertence a Regido
Hidrografica do Atlantico Nordeste Ocidental (ANA,
2010b). A capital do estado do Maranh&o produz
um PIB por habitante de R$ 17.103,61, o segundo
maior dentre as capitais nordestinas e o 13° entre
as 27 capitais brasileiras (IBGE, 2010b). Possui o
12° maior parque industrial entre as capitais do
pais, aspecto que contribui significativamente para
o0 PIB, apesar da predominancia da contribuicdo dos
servigos na economia do municipio (PMSL, 2014).
A capital disponibiliza servicos de abastecimento
de agua para 84,9% da populacdo e o indice de
atendimento urbano de esgoto é de 48,3% (SNIS,
2011).

A Regido Metropolitana de Jodo Pessoa (RMJP)
abrange 13 municipios e possui uma populacéo de
1,2 milhdo de habitantes. Na subdivisdo estadual,
pertence a mesorregido da Mata Atlantica e
compde a Regido Hidrografica do Atlantico
Nordeste Oriental (AESA, 2014; ANA, 2010a).
Fundada em 1585, Jodo Pessoa é a terceira
capital mais antiga do pais. O turismo tem crescido
em importancia, motivado pelo clima quente, a
beleza das praias urbanas balneaveis, distribuidas
ao longo de 30 km de orla, o Parque Estadual
Marinho de Areia Vermelha e o centro histérico da
cidade (PMJP, 2014). Com um PIB por habitante
de RS 13.555,73, destacam-se as atividades
econdmicas relacionadas a servigos, administracéo,
saude, educagdo e seguridade social. Embora com
parque industrial em crescimento, ndo possui
destaque no cenario nacional (IBGE, 2010b). Em
termos de servigos de saneamento basico, possui
indice de atendimento total de dgua de 91,0% e
indice urbano de atendimento de esgoto de 66,8%.
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A Regido Integrada de Desenvolvimento da Grande
Teresina (RIDEGT) compde-se de 14 municipios
e a conurbacdo inclui o municipio de Timon, que
pertence ao estado do Maranh&o. Distante cerca
de 350 km do litoral, a RIDEGT localiza-se as
margens do rio Parnaiba e pertence a Regido
Hidrografica Parnaiba (ANA, 2010a). Capital do
estado do Piaui, Teresina gera um PIB por habitante
de RS 12.940,64, ndo se destacando em atividades
agropecuarias e industriais. Tem o setor de servicos
como o principal eixo da economia, incluindo as
atividades de administracdo, saude, educacdo
e seguridade social (IBGE, 2010a). Possui area
territorial que se destaca, cerca de 1.392 km?,
possibilitando oportunidades de crescimento para
as principais atividades econémicas: agropecuarias,
industriais e de servicos. O atendimento total de
agua para o municipio é de 91,19%, enquanto o
indice de atendimento urbano de esgoto é de
apenas 17,0%.

Mananciais de abastecimento de
agua nas capitais da
regiao Nordeste

0 clima da regido Nordeste é predominantemente
semiarido, condicdo que confere regime
intermitente aos cursos d’agua superficiais. Assim,
ha um numero significativo de reservatérios de
regularizacdo para fins de abastecimento publico,
como ocorre nos estados do Ceard e da Paraiba.
Por outro lado, é significativa a contribuicéo
dos mananciais subterraneos para suprir as
demandas, sendo exemplos importantes o
aquifero Barreiras, para a RMN, e tanto o aquifero
Itapecuru quanto o Barreiras, para a RMGSL (ANA,
2007; ANA, 2013).

RECIFE

A RMR estende-se por 14 municipios, abastecidos
por seis sistemas principais, atingindo um total
de 2,79 milhdes de pessoas (IBGE, 2010a; SNIS
2011). O sistema Pirapama é o maior da RMR,
com uma producdo de 5,3 m® s*. Localiza-se
no Cabo de Santo Agostinho, sendo a barragem
Pirapama, represa do rio Pirapama, o principal
reservatdrio. O sistema Tapacura é integrado
e utiliza os reservatorios rio Tapacura, na
barragem Tapacurd (sistema de trés represas
localizadas em S&o Lourengo da Mata), rio

Duas Unas, rio Capibaribe e rio Varzea do
Una (captacdes construidas em situacdes de
emergéncia) e atende 36% da demanda da RMR.
0 sistema Botafogo contribui com 17% do volume
distribuido e tem como principal reservatorio
a barragem Botafogo, represa do rio Catuca. A
parte norte de Recife, bem como Olinda e Paulista
sdo abastecidas pelo sistema Alto do Céu, que
representa 10% do volume de agua distribuido
na RMR, sendo importantes os rios Utinga e
Pitanga (vazdo de 700 L s),0s rios Paratibe
(250 L s'), e Beberibe (450 L s™) e o sistema de
pocos Cruz de Reboucas, localizado em Igarassu.
0 sistema Gurjau/Suape produz em torno de
9% do volume de agua distribuido e utiliza as
dguas do rio Gurjau, que sdo regularizadas
pela represa localizada no rio Sicupema, além
de contribui¢des dos rios Utinga, Bita e Ipojuca
(COMPESA, 2013). O aquifero Beberibe aflora
nos estados de Pernambuco e Paraiba, sendo
explorado na RMR para abastecimento publico e
industrial (ANA, 2013). As dguas da RMR sofrem
impactos do lancamento de esgotos domésticos,
pois a carga organica indica que a Bacia Litoranea
Pernambuco é a mais critica de toda a Regido
Hidrografica do Atlantico Norte Oriental. O resumo
das informacdes referentes aos sistemas de
abastecimento de dgua da RMR esta apresentado
na Tabela 2.

0 sistema integrado Alto do Céu/Caixa d’Agua foi
escolhido para se avaliar a qualidade da agua
de abastecimento por ser o principal manancial
de abastecimento da zona norte da Regido
Metropolitana de Recife, atendendo cerca de
0,37 milhdo de habitantes (COMPESA, 2013).

FORTALEZA

A RMF, composta por 15 municipios, é abastecida por
trés sistemas integrados, Gavido, Acarape do Meio
Gavido e Pacajus-Horizonte e Chorozinho, além de
sistemas isolados (Tabela 3). O sistema integrado
Gavido (SIN Gavido) é o principal, responsavel pelo
abastecimento de agua de 93% da populacdo da
RMF. Os acudes Gavido (32 hm?), Riach&o (45 hm?3),
Pacoti (380 hm?), Pacajus (240 hm?), Aracoiaba
(170 hm®) e Castanhao (6.700 hm?) e o canal do
Trabalhador/rio Jaguaribe (6 hm?*) s&o os principais
mananciais superficiais desse sistema, no qual
operam de forma interligada, com gestdo de
oferta e demanda feita pela Companhia de Gestéo
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Tabela 2: Sistemas de abastecimento de agua da RMR

Sistema

Mananciais*?3

Municipios atendidos?*

Populacdo atendida
(milhdes de hab.)34*

Pirapama

Rio Pirapama

Recife; Jaboatdo dos
Guararapes; Cabo de Santo
Agostinho; e, indiretamente, as
cidades de S&o Lourenco da
Mata e Camaragibe

Tapacurd/
Varzea do Una

Rio Capibaribe, barragens
Tapacurd/ Duas Unas/
Varzea do Uma

Camaragibe; Jaboaté&o dos
Guararapes; Recife;
Sao Lourenco da Mata

Integrado
Botafogo

Barragem Botafogo e rios
Utinga/Pitanga/Tabatinga/
Conga/Cumbe/Jardim/Pilao,
pocos de Cruz Reboucas

Abreu e Lima; Igarassu; Olinda;
Paulista

Integrado Alto
do Céu/Caixa

Rios Utinga/Pitanga/Beberibe/
Paratibe, pocos de Cruz
Reboucas/Beberibe

Olinda; Paulista; Recife
(zona norte)

Integrado
Gurjat/Suape

Barragem Gurjau,
rio Ipojuca/barragem Bita,
barragem Utinga

Cabo de Santo Agostinho;
Complexo industrial de Suape;
Ipojuca (Nossa Senhora do 0);
Jaboatdo dos Guararapes;
Recife

Parte de Cavaleiro (bairro do
municipio de Jaboatdo) e parte
de Tejipio (bairro da cidade do
Recife)

Isolados

Mananciais superficiais/
mistos

Aracoiaba; Cabo de Santo
Agostinho; Camaragibe;
Ipojuca; Jaboatdo dos
Guararapes; Moreno; Recife

Abreu e Lima; Igarassy;
Ilha de Itamaracg; Itapissuma;
Olinda e Paulista

Total estimado

'ANA, 2010b; 2ANA, 2010a; *COMPESA, 2013; “IBGE, 2011; *SNIS, 2011

de Recursos Hidricos do Estado do Ceara (ANA,
2010a; ANA, 2010b; COGERH, 2013). A qualidade
das aguas desses mananciais, que pertencem a
bacia hidrografica metropolitana, sofre impacto,
principalmente por lancamento de esgotos,
estimado entre 31 e 60 t DBO diarias, acrescido
de atividades industriais potencialmente poluidoras
como matadouros, curtumes, industria de bebidas,

téxtil, alimenticia, quimica e farmacéutica, entre
outras, além de problemas associados ao manejo
de residuos sélidos (ANA, 2012).

Em Fortaleza foram realizadas coletas em pontos
abastecidos pelo sistema integrado Gavido, cuja
capacidade de producdo atende a grande maioria
da populacdo da RMF (CAGECE, 2013; SNIS, 2011).
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Tabela 3: Sistemas de abastecimento de agua da RMF

Sistema Mananciais'?

Municipios atendidos?

Populacdo atendida
(milhdes de habitantes)#

Integrado Gavido  Acudes Gavido, Riachao, Caucaia; Eusébio; 2,89
Pacoti e Pacajus e canal do  Fortaleza; Maracanau
Trabalhador (rio Jaguaribe)
Integrado Acudes Acarape do Meio e Guaiuba; Maranguape; 0,15
Acarape do Gavido Pacatuba
Meio-Gavido
Integrado Acude Pacoti Chorozinho; Horizonte; 0,11
Pacajus- Pacajus
Horizonte e
Chorozinho
Isolados Lagoa do Catu, canal do Aquiraz; Cascavel; 0,14
Pacoti-Riach&o, canal Sitios  Itaitinga; Pindoretama;
Novos, lagoa do Tapuio e S&o Gongalo do
pocos Amarante
Total estimado 3,29

TANA, 2010b; 2ANA, 2010a; *IBGE 2010a; “SNIS, 2011

SALVADOR

A RMS é abastecida atualmente por seis
reservatorios: Pedra do Cavalo (bacia do rio
Paraguacu), Santa Helena (rio Jacuipe), Joanes | e
Il (rio Joanes) e Ipitanga | e Il (rio Ipitanga). Esses
reservatorios fazem parte dos principais sistemas
de abastecimento dessa regido, sendo o integrado
Salvador/Lauro de Freitas o principal deles,
abastecido principalmente pelo rio Paraguacu
(Amorim et al., 2011; Da Silva, 2012). Esse
reservatdrio é responsavel pelo abastecimento
de 60% da demanda da cidade de Salvador (Da
Silva, 2012). Na Tabela 4 estdo apresentadas
as informacdes resumidas sobre os sistemas de
abastecimento de agua da RMS.

Apesar de ainda constar no Atlas da ANA como
manancial de abastecimento, a barragem do Cobre
foi desativada como ponto de captacao devido ao
alto indice de contaminac&o do rio do Cobre (Da
Silva, 2012).

Em Salvador, as amostras de agua tratada foram
coletadas todas no integrado Salvador/Lauro de

Freitas, sendo que uma amostra foi coletada da
dgua tratada apds captacdo nos mananciais da
barragem Pedra do Cavalo e Joanes Il, outra da
barragem Joanes | e Ipitanga | e Il e, finalmente,
uma terceira amostra origina-se da mistura das
aguas tratadas dos mananciais citados acima
(reservatorio Cabula ).

NATAL

A RMN abrange 10 municipios abastecidos por
dois sistemas integrados, lagoa do Extremoz e
Monsenhor Expedito, além de sistemas isolados
(Tabela 5). O sistema integrado de abastecimento
de agua da cidade de Natal utiliza as aguas
superficiais da lagoa de Extremoz, ao norte
(189%), e da lagoa do Jiqui, ao sul (13%), além de
significativa parcela de contribuicdo de mananciais
subterraneos pertencentes ao sistema aquifero
Barreiras — 69% do total (ANA, 2007). As aguas
superficiais sdo impactadas por lancamento de
esgotos ndo tratados, com uma contribuicdo
de carga organica remanescente em torno de
30 t DBO diarias (IBGE, 2010c) e por atividades
industriais: beneficiamento de produtos pesqueiros
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Tabela 4: Sistemas de abastecimento de agua da RMS

Sistema Mananciais!? Municipios atendidos? Populacdo atendida
(milhdes de hab.)?
Integrado Barragens Pedra do Cavalo Candeias; Lauro de Freitas; 3,29
Salvador/ (rio Paraguagu), Madre de Deus; Salvador;
Lauro de Santa Helena e Joanes II S&o Francisco do Conde; Simdes Filho
Freitas Barragens Joanes |, Salvador
Ipitanga LIl e 1l
Barragens Joanes |, Salvador
Ipitanga |, [l e Il
Barragem do Cobre Salvador Desativado
Integrado Rio Tapera Itaparica; Vera Cruz 0,18
Itaparica/ (barragem Tapera)
Vera Cruz
Isolados Pocos Camacari; Dias d’Avila; Mata de 0,46
Sao Jodo; Sado Sebastido do Passé
Total estimado 3,96

'ANA, 2010b; 2ANA, 2010a; *EMBASA, 2013

Tabela 5: Sistemas de abastecimento de dgua da RMN

Sistema Mananciais'?

Municipios atendidos?

Populacdo atendida
(milhdes de hab.)*#

Integrado Lagoa Lagoa de Extremoz Natal; Sdo Gongalo do 0,18

do Extremoz Amarante

Integrado Lagoa do Bom Fim e pogos  Monte Alegre (mais 29 0,01

Monsenhor municipios fora da RMN)

Expedito

Isolados Lagoa do Jiqui Natal 0,09
Pocos Ceara-Mirim; Extremoz; 0,88

Macaiba; Natal; Nisia Floresta;
Parnamirim; S&o Goncalo do
Amarante; Sdo José do Mipibu;
Vera Cruz

Total estimado 1,16

'ANA, 2010b; 2ANA, 2010a; *IBGE 2011; “SNIS, 2011

(lagosta e camardo) e téxteis, responsavel pelo
impacto de efluentes contendo poluentes organicos
e inorganicos (ANA, 2012). As aguas subterraneas
sofrem devido a caréncia de tratamento de esgotos,
responsavel pela contaminacdo microbioldgica e
por nitratos (ANA, 2007).

As coletas realizadas em Natal foram feitas em
locais da zona norte e da zona sul da cidade,
contemplando pontos abastecidos pelos sistemas
integrado lagoa do Extremoz e isolado lagoa do
Jiqui, respectivamente, ambos complementados
por aportes de aguas subterraneas.
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SAO LUIiS

A Grande S&o Luis é formada por cinco municipios
e seus principais mananciais superficiais sdo o rio
Itapecuru, o acude Batata (localizado no Parque
Estadual do Bacanga) e o rio Peptal. Na mesma
proporcdo em importancia, as aguas subterraneas
dos aquiferos Itapecuru e Barreiras suprem o
abastecimento de 57% da populacéo da regido
metropolitana (Tabela 6). O servico de esgotamento
sanitario ndo é satisfatorio, o que acarreta uma
carga organica remanescente estimada em 38 t
DBO diarias (IBGE, 2010c) sobre as aguas da
regido metropolitana. Além disso, o manejo de
residuos sélidos agrava a situacdo, pois é estimado
que a RMGSL contribui com 32% dos residuos
sélidos de toda a Regido Hidrografica do Atlantico
Nordeste Ocidental. Estdo também apontados os
impactos gerados por atividades industriais como
metalurgia, de 6leos vegetais, sabdes, cervejarias,
laticinios, carnes e derivados, curtumes, moéveis e
produtos ceramicos, com especial destaque para
0 processamento da bauxita e minério de ferro,
atividades que se desenvolvem préximo aos portos
de Itaqui e Ponta da Madeira. A populacéo da
Ilha de Sao Luis, capital do estado do Maranhéo,
é abastecida pelos sistemas: integrado ITALUIS
(responsavel por 42% do abastecimento de agua),
isolado rio Pimenta/acude Batatd/pocos (8%) e
isolado pocos (49%), conforme Tabela 6.

Em S&o Luis, as coletas foram realizadas em
pontos abastecidos pelos sistemas integrado
ITALUIS e isolados rio Pimenta, acude Batata e
pocos, que abastecem cerca de 860 mil pessoas
(CAEMA, 2013; SNIS, 2011).

Tabela 6: Sistemas de abastecimento de dgua da RMGSL

JOAO PESSOA

Na RMJP, cerca de 84% da populacdo atendida é
abastecida a partir dos reservatorios rio Gramame
e rio Mamuaba (barragem Gramame-Mamuaba),
acude Marés e pequena contribuicdo de aguas
subterraneas, os quais compdem um Unico sistema
integrado que abastece os municipios de Bayeux,
Cabedelo, Jodo Pessoa (capital do estado) e Santa
Rita. O municipio de Pedras de Fogo é abastecido
pela barragem do Mato (represamento do rio
Gramame), Cruz do Espirito Santo tem captacdo de
dgua no riacho das Flores, Mamanguape depende
das aguas do riacho da Pedra (principal) e do acude
Jangada (29% da agua bruta captada), enquanto
que em Rio Tinto, a agua captada no rio Vermelho
é complementada por sistemas de pogos tubulares,
0s quais correspondem a 25% do abastecimento
do municipio (Tabela 7). Os principais impactos
sobre a qualidade das dguas metropolitanas
estdo associados aos baixos indices de coleta de
esgotos, em média de 28% (SNIS, 2011), a cultura
de cana-de-aclcar e de abacaxi, as industrias
sucroalcooleiras, de bebidas, ceramica, téxtil, além
das atividades do porto de Cabedelo, o que resulta
em uma carga organica remanescente em torno
de 30 t DBO diarias (IBGE, 2008).

As coletas em Jodo Pessoa foram realizadas em
pontos distribuidos geograficamente na cidade,
abastecidos pelo sistema integrado rio Gramame/
rio Mamuaba, acude Marés e pocos, que atendem
cerca de 820 mil habitantes da RMJP (CAGEPA,
2013; SNIS, 2011).

Sistema Mananciais? Municipios atendidos? Populacdo atendida
(milhdes de hab.)**
Integrado  Rio Itapecuru Sao Luis; Bacabeira 0,34
ITALUIS (fora da RMGSL)
Isolados Rio Pimenta, acude Batatd e pocos S&o Luis 0,09
Pocos Sao Luis 0,43
Rio Peptal e pocos Alcantara; Paco do Lumiar; 0,14

Raposa; Sdo José do Ribamar

Total estimado 1,00

'ANA, 2010b; 2ANA, 2010a; *IBGE 2011; “SNIS, 2011
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Tabela 7: Sistemas de abastecimento de agua da RMJP

Sistema Mananciais!? Municipios atendidos? Populacdo atendida
(milhdes de hab.)’#
Integrados Rio Gramame/rio Mamuaba, Bayeux; Cabedelo; Jodo Pessoga; 0,82
acude Marés e pocos Santa Rita
Pocos Bayeux; Cabedelo; Jodo Pessog;
Santa Rita
Rio Tibiri Santa Rita 0,05
Isolados Mananciais superficiais/mistos  Alhandra; Caaporg; Cruz do 0,07

Espirito Santo; Mamanguape;
Pedras de Fogo; Rio Tinto

Pocos Conde; Lucena; Pitimbu 0,03

Total estimado 0,97

'ANA, 2010b; 2ANA, 2010a; *IBGE 2011; “SNIS, 2011

TERESINA

A RIDE Grande Teresina é formada por 14
municipios e tem o rio Parnaiba como o principal
manancial, responsavel pelo abastecimento de
75% da populacdo atendida, que esta concentrada
nos municipios de Teresina, Nazaria e Unido. Nos
demais municipios da RIDEGT, ha sistemas de
pocos tubulares (Tabela 8). Os principais impactos
sobre as dguas do rio Parnaiba no trecho préximo
a regido metropolitana devem-se ao lancamento
de esgotos domésticos sem tratamento e a
deposicdo final inadequada de residuos sélidos.
N&o ha destaque para atividades agropecuarias

Tabela 8: Sistemas de abastecimento de dgua da RIDEGT

ou industriais. A Grande Teresina possui 0s piores
indicadores da regido Nordeste em termos de
indice de coleta de esgotos: 16,5% para Teresina
e 6,5% para o municipio de Altos, ndo constando
informacdes para os demais municipios que
compdem a RIDEGT (SNIS, 2011). A carga organica
domeéstica remanescente esta estimada em 28,7 t
DBO diarios para Teresina e em 5,5 t DBO para
Timon (MA) (ANA, 2012).

As coletas em Teresina foram realizadas em
pontos distribuidos geograficamente na cidade,
abastecidos pelo sistema isolado rio Parnaiba, o
principal da RIDEGT (AGESPISA, 2013; SNIS, 2011).

Sistema Mananciais'? Municipios atendidos? Populacdo atendida
(milhdes de hab.)>#
Isolados Rio Parnaiba Teresina; Nazaria; Unido 0,75
Pocos Altos; Beneditinos; Coivaras; 0,26

Curralinhos; Demerval Lobdo;
José de Feitas; Lagoa Alegre;
Lagoa do Piaui; Miguel Ledo;
Monsenhor Gil; Teresina; Timon (MA)

Total estimado 1,0

'ANA, 2010b; 2ANA, 2010a; *IBGE, 2011; “AGESPISA, 2013
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Estacoes de tratamento de agua
nas capitais da regidao Nordeste

0 abastecimento de agua através de rede geral
de distribuicdo no Nordeste brasileiro ocorre em
93,8% dos municipios, sendo os estados da Paraiba
(11 municipios) e Piauf (cinco municipios) os mais
afetados pela falta desse servigo basico. Em geral,
as ETA usam o tratamento convencional completo.

RECIFE

A Companhia Pernambucana de Saneamento
(COMPESA) é a responsavel pelo abastecimento
da RMR, composta por nove ETA convencionais
(Tabela 9). A maior, ETA Pirapama, localiza-se no
municipio de Cabo de Santo Agostinho, com ponto
de captacdo de agua bruta na barragem Pirapama,
operando com uma capacidade de tratamento de
51m3st

Tabela 9: Estacdes de tratamento de dgua da RMR

Sistema

Pirapama

Tapacura/Varzea do Una

Jangadinha

Botafogo

Alto do Céu

Caixa D’'Agua

Suape

Gurjau ETA Gurjau

'COMPESA, 2013

Tabela 10: Estactes de tratamento de agua da RMF

Sistema
(ETA)-2

ETA convencional

Isolado, lagoa do Tapuio

'ANA, 2010c; *CAGECE, 2013

Estacdo de Tratamento de Agua (ETA)

Estacdo de Tratamento de Agua

FORTALEZA

A Companhia de Agua e Esgoto do Ceard (CAGECE)
é responsavel pelos servicos de abastecimento de
agua em quase toda a RMF. Apenas o municipio
de Pindoretama é responsabilidade do Servico
de Agua e Esgoto (SAAE-CE). A principal estacdo
de tratamento é a ETA Gavido, localizada no
municipio de Pacatuba, produzindo 10 m® st e
tendo como ponto de captacdo de agua bruta o
acude Gavido. Atualmente, opera com tratamento
por filtracdo direta descendente, que envolve as
etapas de mistura rdpida, floculacdo, filtracdo,
seguida da cloracdo (cloro gas e diéxido de cloro)
e fluoretacdo. O resumo das informacdes esta
apresentado na Tabela 10.

SALVADOR

A Empresa Baiana de Aguas e Saneamento
(EMBASA) é responsavel pelo sistema de

Capacidade da ETA! (m3 s™)

Capacidade da ETA!
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abastecimento de agua da RMS, que além de
atender a populacdo da capital e oito municipios,
também atende as industrias instaladas no
Centro Industrial de Aratu e Polo Petroquimico
de Camacari. A ETA Principal realiza a captagdo
principalmente nos reservatérios Pedra do Cavalo,
Joanes Il e Santa Helena e sua agua tratada é
distribuida para Salvador, Lauro de Freitas, Simdes
Filho/CIA Sul e Reconcavo Sul. A ETA Bolandeira
realiza a captacdo em Joanes |, Ipitanga |, Il e Il
abastecendo a cidade de Salvador. As informacdes
estdo resumidas na Tabela 11.

NATAL

A Companhia de Aguas e Esgotos (CAERN) é
responsavel pelo abastecimento de dgua da
capital do estado do Rio Grande Norte e de parte
significativa dos municipios da RMN, com excecdo
de Ceara-Mirim e Extremoz, abastecidas por

Tabela 11: EstacGes de tratamento de dgua da RMS

sistemas de pocos operados pelo Servico de Agua
e Esgoto (SAAE-RN). A RMN possui trés estacdes
de tratamento de &gua convencionais, conforme
apresentado na Tabela 12.

SAO LUIis

A Companhia de Saneamento Ambiental do
Maranhdo (CAEMA) é responsavel pelo
abastecimento de dgua da RMGSL, exceto para
0os municipios de Pago de Lumiar e Raposa
(pocos), atendidos pelo Servico de Agua e Esgoto
do Estado (SAAE-MA). O sistema produtor da
cidade de Sé&o Luis é composto por duas ETA
convencionais (ITALUIS e Sacavém), duas ETA
de fluxo ascendente (Olho D’Agua e Cururuca),
além de 312 pocos tubulares dispostos em trés
baterias: Paciéncia | e Paciéncia Il e outro isolado.
As informaces resumidas sobre as ETA da RMGSL
estdo mostradas na Tabela 13.

Sistema Estacdo de tratamento de agua Capacidade da ETA!
(ETA) (m3s?)

Integrado Salvador Lauro de Freitas ETA Principal 10,0

Integrado Salvador Lauro de Freitas Parque Bolandeira 5,0

(ETA Vieira de Melo e Teodoro Sampaio)

*ANA, 2010c

Tabela 12: Estacdes de tratamento de dgua da RMN

Sistema

Integrado Monsenhor Expedito ETA Monte Alegre

*ANA, 2010c

Tabela 13: Estacdes de tratamento de agua da RMGSL

Sistema

Integrado ITALUIS

Isolado rio Pimenta, acude ETA Sacavém

Batata e pocos

Isolado rio Peptal ETA Alcantara

'ANA, 2010c; °CAEMA, 2013

Estacdo de tratamento de agua (ETA)

Estacdo de tratamento de agua (ETA)*?

Capacidade da ETA! (m* s™)

Capacidade da ETA! (m3 s?)
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JOAO PESSOA

A RMJP é abastecida pela Companhia de Agua e
Esgotos da Paraiba (CAGEPA). O principal sistema
produtor é composto por trés ETA convencionais
e sistemas de pogos. A ETA Gramame possui
capacidade de tratamento de dgua de 1,9 m3 s,
com captacdo no acude Gramame/Mamuaba,
sendo a maior produtora de agua da RMJP. As
informacdes resumidas sobre as ETA da RMJP
estdo mostradas na Tabela 14.

TERESINA

A companhia Aguas e Esgotos do Piaui S/A
(AGESPISA) é responsavel pelo abastecimento

Tabela 14: EstacBes de tratamento de agua da RMJP

de 83% da populacdo atendida na RIDEGT. Os
municipios de Coivaras, Curralinhos e Lagoa
do Piaui sdo atendidos pelo SAAE-PI, sendo o
municipio de Timon (MA) responsabilidade do
SAAE-MA. O complexo de estagdes de tratamento
de agua de Teresina, conhecido como ETA
Teresina, inclui trés ETA integradas no Distrito
Industrial (zona sul da cidade), as margens do rio
Parnaiba, onde se localiza o ponto de captacdo de
dgua bruta. Possui uma capacidade operacional
de 2,6 m* s}, suficiente para abastecer Teresina,
contando com cerca de 5% de contribuicdo de um
sistema de pocos. O municipio de Unido possui
uma ETA com capacidade de 0,05 m? s, também
com ponto de captacdo localizado no rio Parnaiba
(Tabela 15).

Sistema Estacdo de tratamento de agua Capacidade da ETA!
(ETA)*2 (m3s?)

Integrado acude Gramame/ Mamuaba,  ETAGramame 9

rio Mumbaba/ acude Marés e pocos ETA Marés 12
ntegrado rio Tbiri ETASantaRita | 02
Isolado riacho da Pedrajacude Jangada  ETA Mamanguape o
Isolado barragem do Matofrio Gramame ~ ETA Pedras de Fogo o6
CIsolado rio Vermetho ETARoTnto 003
lsolado riacho das Folhas ETA Cruz do Espirito Santo | oot

'ANA, 2010c; 2CAGEPA, 2013

Tabela 15: EstacGes de tratamento de dgua da RIDEGT

Sistema Estacdo de tratamento de dgua® (ETA)
Isolados (rio Parnaiba) ETA Teresina
ETA Unido

'AGESPISA, 2013; ?Ana, 2010c
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Aregido Norte é a maior regido do Brasil em termos
territoriais, jd que ocupa uma drea de mais de
3,8 milhdes de quilémetros quadrados, cerca de
48% do territdrio nacional. Engloba os estados do
Acre, Amapd, Amazonas, Parg, Rondbnia, Roraima e
Tocantins. Possui algumas concentragdes urbanas,
como as cidades de Manaus, Belém e Porto Velho,
mas caracteriza-se por apresentar a menor
densidade populacional do pais, com cerca de 3,8
habitantes por quilémetro quadrado.

Dados demograficos e econémicos
das capitais da regidao Norte

Embora a regido Norte seja formada por sete
estados, apenas quatro foram incluidos neste
estudo: Amazonas, Para, Tocantins e Rondénia
[Porto Velho e Palmas foram amostrados apenas
na primeira campanhal. As caracteristicas gerais
das capitais das unidades federativas da regido
Norte incluidas neste trabalho estdo apresentadas
na Tabela 1.

Manaus é a capital e a maior cidade do Amazonas,
com uma area de mais de 11 mil km? e uma
populagdo de 1,8 milh&o de habitantes. Localiza-se
no coracdo da floresta amaz6nica, maior floresta
tropical do mundo, na confluéncia dos rios Negro
e Solimdes, formadores do rio Amazonas. Possui
a maior regido metropolitana da regido Norte do
pais e a 102 do Brasil. A capital encontra-se sob
clima tropical umido, com elevada umidade relativa
durante o ano e aumento de chuvas no verdo. Por
Manaus ser proxima a linha do Equador, o calor é
constante, sendo praticamente inexistentes os dias
de frio durante o inverno. Isso ocorre em funcdo
da proximidade com a floresta umida, que evita
extremos de calor .

Belém estd localizada ao nordeste do estado
do Pard, a 120 km da costa e 160 km da linha
do Equador, ocupando uma area de cerca de
1.060 km?, correspondente a 0,09% da area
territorial do estado. Com uma populacdo de
aproximadamente 1,4 milhdo de habitantes, é a
segunda capital mais populosa da regido Norte
(IBGE, 2011).

Palmas, a mais nova capital estadual do pais,
estd localizada no centro geografico do estado
do Tocantins, ocupando uma area de 2,2 mil km?,
o que corresponde a 0,80% da area territorial do
estado. Com uma populacdo de aproximadamente
230 mil habitantes, é a sétima e ultima capital
mais populosa da regido Norte (IBGE, 2011).

Porto Velho é o municipio mais populoso do estado
de Rondbnia e possui como regido metropolitana
apenas mais uma cidade, que esta a 20 km, chamada
Candeias do Jamari, com aproximadamente 17 mil
habitantes. Economicamente, a cidade detém o
quarto PIB da regido Norte e é atualmente a capital
que mais cresce economicamente no pais (IBGE,
2012). 0 PIB de Porto Velho é de RS 17.636,36 per
capita, sendo a economia baseada principalmente
em servicos (83,8%), seguida por agropecudria e
industria (IBGE, 2012).

Mananciais de abastecimento de
agua nas capitais da regidao Norte

MANAUS

Informacdes sobre coleta e distribuicdo de agua
para consumo humano em Manaus sé&o incipientes,
uma vez que o proprio atlas de abastecimento
urbano de dgua elaborado pela ANA ndo apresenta
informac0es detalhadas sobre a situacdo das ETA na

Tabela 1: Dados gerais das capitais da regido Norte estudadas

Capital (UF)

0,50 (RMPV) 0,48 (capital)

Porto Velho (RO)
YIBGE, 2011; RM - Regido metropolitana

Populacao? (milhdes hab.)

Area! (km?)

34.000 (capital)
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cidade. Atualmente, os servicos de abastecimento
de agua e gerenciamento de esgoto em Manaus
estdo sob a responsabilidade da concessionaria
Manaus Ambiental. Para efeito deste livro, também
serdo consideradas informacdes disponibilizadas
pela prépria concessionaria, assim como outras
informacgdes complementares disponibilizadas na
home page do Instituto Trata Brasil (Pinto, 2012).

0 rio Negro é o principal manancial de agua em
Manaus. Atualmente, dois sistemas captam agua
bruta desse manancial para producéo de agua para
consumo humano. O complexo de producdo da
Ponta do Ismael, situado na margem esquerda do
rio Negro e na zona oeste da cidade, é o principal
sistema produtor de agua, contando com duas
estacBes de tratamento. O sistema Mauazinho
é responsavel pelo abastecimento do Distrito
Industrial de Manaus e de outras areas proximas
as suas instalacdes (Tabela 2). Neste trabalho, dois
pontos amostrais foram estabelecidos na rede de
distribuicdo de agua atendida pelo Sistema Ponta

do Ismael, responsavel por atender grande parte da
populacdo de Manaus. Um terceiro ponto amostral
foi estabelecido junto ao Sistema Mauazinho,
localizado a jusante do centro da capital. Manaus
também possui sistemas isolados para producdo
de agua, mas com volume de producdo bastante
reduzido em comparacdo aos demais sistemas.

BELEM

A maior parte da populacédo da regido metropolitana
de Belém é abastecida pelo manancial do Utinga,
formado por dois lagos naturais, o Agua Preta
e o0 Bolonha. Esses lagos sdo alimentados
principalmente pelas dguas do rio Guama e por
algumas nascentes (Tabela 3). O restante da
populacdo, cerca de 25%, é atendida pela agua
de pocos artesianos que constituem os sistemas
integrados. A Companhia de Saneamento do
Para — COSANPA, empresa responsavel pela
captacdo, distribuicdo e tratamento das aguas
da regido metropolitana de Belém, considera o

Tabela 2: Sistemas de abastecimento de dguas da regido metropolitana de Manaus

Sistema Mananciais!?

Municipios atendidos'?

Populacdo atendida
(milhdes de hab.)?

Ponta do Ismael  Rio Negro Manaus 1,7
Mauazinho Igarapé Mauazinho/  Manaus 0,1
rio Negro
Isolados Mananciais Autazes; Careiro da Varzea; Manacapuru; -
superficiais/mistos Novo Airdo; Presidente Figueiredo
Isolados Pocos Careiro; Iranduba; Itacoatiara; Itapiranga; -
Manaquiri; Manaus; Rio Preto da Eva;
Silves
Total estimado 1,8

'ANA, 2010; Pinto, 2012; *adaptado de Manaus Ambiental, 2013

Tabela 3: Sistemas de abastecimento de dgua da regido metropolitana de Belém

Sistema Mananciais*

Rio Guama (lago Agua
Preta e lago Bolonha)

Integrado
Bolonha- Utinga

Municipios atendidos'?

Populacdo atendida
(milhdes de hab.)?

Ananindeua; Belém; Marituba

Total estimado 2,11

'ANA, 2010; 2COSANPA, 2005
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manancial subterraneo como reserva estratégica
para complemento da producdo de agua tratada
e distribuida (COSANPA, 2011).

Os pontos amostrais foram concentrados no
Sistema Integrado Bolonha-Utinga que atende
cerca de 75% da populacao. Os pontos amostrais
foram concentrados nas ETA S&o Bras e Bolonha,
as duas maiores ETA em funcionamento em Belém.

PALMAS

0 maior sistema de abastecimento de agua
do municipio de Palmas estd integrado a ETA
6, denominado Sistema de Abastecimento de
Agua (SAA). Outros sistemas menores também
atuam complementando a vazdo necessdria ao
abastecimento do municipio. O SAA abastece
parte do Plano Diretor de Palmas (regido central)
e a regido sul, incluindo os municipios de Aureny,
Taquaralto e Taquary (PALMAS, 2013a). Atualmente
o0 sistema de abastecimento de Palmas atende 99%
da populagdo urbana, através de sete sistemas
produtores, sendo cinco na sede municipal e dois
nos distritos de Buritirana e Taquarussu (Tabela 4).

Tabela 4: Sistemas de abastecimento de dgua de Palmas

Sistema Mananciais®

Distrito de Taquarucu Cérrego Roncador

'ANA, 2010; ?Palmas, 2013a; *percentual da populacdo de Palmas

0 unico ponto amostral foi localizado na regido
central da cidade, que recebe agua da maior
estacdo de tratamento (ETA 6) e que atende cerca
de 65% da populacao.

PORTO VELHO

0 principal manancial de abastecimento de Porto
Velho é o rio Madeira, contribuindo com 80% da
agua captada (captacdo Santo Anténio), uma
vez que ampliacdes de captacdo nesse rio estéo
sendo feitas para desativar a captacdo no igarapé
Bate Estaca, devido as restricdes quantitativas
e qualitativas desse corpo aquatico (Tabela 5).
O igarapé Bate Estaca contribui com 150 L s*
na captacdo total que abastece as duas ETA
da cidade. Na capital de Rond6nia também ha
abastecimento de dgua subterranea, embora em
menor quantidade que no restante do estado (ANA,
2010). Neste trabalho, a coleta em Porto Velho foi
realizada apenas na primeira campanha, em dois
pontos abastecidos pela maior ETA da cidade, que
recebe dgua dos dois mananciais citados acima.

Municipios
atendidos'*

Populacdo atendida
(milhdes de hab.)?

Taquarussu < 1%

Tabela 5: Sistemas de abastecimento de dgua de Porto Velho

Sistema  Mananciai

Isolados  Rio Madeira Porto Velho
Igarapé Bate Estaca
Pocos

'ANA, 2010

Municipios atendidos*

Populacdo atendida (milhdes de hab.)

0,48 (100%)
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EstacOes de tratamento de agua
nas capitais da regidao Norte

MANAUS

Atualmente, o complexo de producdo da Ponta
do Ismael é responsdvel pelo abastecimento da
grande maioria da populacdo de Manaus. Nesse
sistema produtor, a ETA |, em operacdo plena desde
1973, opera de forma convencional, incluindo
etapas de mistura rapida, floculacdo, decantacao,
filtracdo e desinfeccdo por cloragdo. A ETA I,
inaugurada em 1998, opera sob filtracdo direta de
fluxo ascendente. Em 2002, oito flotadores foram
adicionados a estacdo, que opera de maneira
similar a ETA I, com excecdo da presenca de etapas
de coagulacdo, floculacdo e flotacao.

0 sistema Mauazinho, localizado a jusante
do centro da cidade, as margens do igarapé
Mauazinho, afluente do rio Negro, foi inicialmente
concebido para atender parte da demanda da
capital, mas passou a abastecer também o Distrito
Industrial de Manaus a partir do inicio dos anos
1980. 0 sistema produtor também opera com
filtracdo direta de fluxo ascendente e flotacdo
(Tabela 6).

Tabela 6: Estacdes de tratamento de dgua de Manaus

Sistema

Ponta do Ismael ETA |
Ponta do Ismael ETAII
Mauazinho Mauazinho

Pinto, 2012; °Manaus Ambiental, 2013

Tabela 7: Estacdes de tratamento de dgua da RMB

Sistema

Integrado Bolonha- Utinga  ETA 5° Setor

!COSANPA, 2005

Estacdo de tratamento de dgua (ETA)

Estacdo de tratamento de dgua (ETA)

BELEM

0 sistema integrado Bolonha-Utinga é constituido
de trés ETA (ETA Bolonha, ETA Marco e ETA Séo
Bras) e foi recentemente expandido, alcancando
capacidade de 8,4 m* s* (Amazénia Jornal, 2010
e COSANPA, 2005) (Tabela 7). Essas ETA operam
sob tratamento convencional, compreendendo
etapas de pré-cloracdo, coagulacéo, floculacdo,
decantacdo e filtracdo. As etapas posteriores
incluem a desinfeccéo, com a adicdo de cloro,
0 ajuste de pH, com a adicdo de cal hidratado,
sequida da adicao de fluor.

PALMAS

A gestdo dos servicos de saneamento do estado
é realizada pela Companhia de Saneamento do
Tocantins — SANEATINS, uma empresa privada,
fundada em 1989, apds a criacdo do estado do
Tocantins. As varias ETA atualmente em operacé&o
em Palmas somam 0,83 m® s! de capacidade
instalada, todas operadas pela SANEATINS
(Tabela 8). A principal ETA (ETA 6) opera com
sistema convencional de tratamento (coagulacao,
floculacdo, decantacdo, filtracdo e desinfeccdo).
A dgua tratada na ETA 6 é captada no ribeirdo
Taquarussu, um peqgueno manancial cuja nascente
fica dentro do municipio de Palmas, mas que vem

Capacidade da ETA? (m3 s)

Capacidade da ETA! (m® s™)
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sofrendo diminuicdo da vaz&o nos periodos de seca
(Silveira et al.,, 2012).

A ETA 6 estd sendo ampliada e a capacidade
passara de 0,50 m® s para 0,70 m™ s* (Palmas,
2013b). As obras em andamento envolvem a
modernizagdo dos sistemas de distribuicdo de
dgua, que ja atende 98% da populacdo, além da
expansdo das redes de coleta e das estacdes de
tratamento de esgoto, ampliando o atendimento
de 529% para mais de 80%. (Palmas, 2013c).
Devido aos frequentes problemas de estiagem
no municipio, quando a vazdo da ETA 6 chega
a diminuir para 0,40 m>s!, uma nova ETA, que
captard dgua do lago, devera suprir a demanda,
porém a previsdo é para 0s proximos anos.

PORTO VELHO

A companhia responsavel pelo tratamento e
abastecimento de agua, assim como o saneamento
de Porto Velho é a CAERD (Companhia de Aguas e
Esgotos de Rondénia). A cidade é abastecida por
duas ETA, denominadas ETA 1 e ETA 2, das quais
a mais importante é a ETA 2, que abastece grande
parte de Porto Velho (Tabela 9). O atendimento com
dgua tratada, na capital de Rondonia, é de 34,77%,
com uma quantidade de esgoto coletado de 2,71%
e uma relacdo esgoto tratado por agua consumida
de 0%, segundo o ranking de saneamento das
100 maiores cidades do pais, divulgado pela SNIS
(2011).

Tabela 8: Estacdes de tratamento de dgua de Palmas

Sistema Estacdo de tratamento Capacidade da ETA! (m3 s?)
de agua (ETA)
 Sede municipal (ribeirdo Taquarugy) EA6 os
 Sede municipal (ribeirdo Agua Fria) A o
 Sede municipal (corrego Brejo Cumprido) EAS o8
 Sede municipal (subterraneo) A8 o038
 Sede municipal (subterraneo) EA9 009s
Distrito de Taquarugy A7 oo1s
Distrito de Buritirana Minas 0004s

1 Palmas, 2013a

Tabela 9: Estacdes de tratamento de agua de Porto Velho

Sistema Estacdo de tratamento  Capacidade da ETA! (m3 s?)
de dgua (ETA)

Rio Madeira, igarapé Bate Estaca, pocos ETA 1 0,15

Rio Madeira, igarapé Bate Estaca, pocos ETA 2 0,67

'CAERD, 2014
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Apesar de a cafeina ser comprovadamente uma
substancia indicadora da contaminagdo fecal de
aguas superficiais, sua ocorréncia em amostras
de agua para consumo humano ainda é pouco
explorada na literatura. Isso ocorre, dentre outros
aspectos, em funcdo da expectativa de que os
niveis de concentracdo nessas amostras sejam
bastante reduzidos. Entretanto, essa consideracao
deve ser verdadeira apenas em estudos realizados
em paises ou regides que possuem servicos de
saneamento que priorizam o tratamento eficiente
e ndo o descarte do esgoto bruto nos mananciais
de agua.

Segundo o mais recente Relatério de Diagnostico
dos Servicos de Agua e Esgoto do SNIS (Sistema
Nacional de Informacdo sobre Saneamento), a
meédia nacional de tratamento do esgoto gerado
[entende-se por volume de esgoto gerado o volume
de dgua consumida, segundo a SNIS]é de apenas
37,5%, destacando-se a regido Centro-Oeste,
com uma meédia de 44% (SNIS, 2013). Segundo o
relatério do SNIS, as capitais que possuem maior
indice de tratamento de esgotos sdo: Salvador,
com 97,4%, sequida de Curitiba, 87,2% e Brasilia,
65,6%. No caso de Brasilia, a CAESB/DF divulgou
que 100% do volume de esgoto coletado foi
tratado. Porém o consumo médio didrio per capita
de dgua nesta capital foi de 187,0 L, enquanto que
o volume didrio per capita de esgoto coletado e
tratado foi de 129 L, ou seja, 31% menor que o
consumo de agua.

N&o ha duvidas de que o investimento em
tratamento de esgotos reduz os gastos com o
tratamento da agua para abastecimento publico,
pois 0s mananciais utilizados para captacéo de
agua estardo com qualidade melhor que aqueles
que recebem descargas de esgoto bruto. O
Relatério de Conjuntura dos Recursos Hidricos de
2013, disponivel no site da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA, 2013), mostra que areas urbanas
possuem maior incidéncia de dguas com Indices
de Qualidade da Aqua (IQA) considerados péssimos
e ruins. Nesses casos, sdo dguas que necessitam
de tratamentos mais avancados para poderem ser
destinadas ao abastecimento publico. Segundo o
relatério, dentre os 2.001 pontos monitorados,
148 deles localizam-se em dreas urbanas, sendo
que os percentuais de pontos amostrais que
apresentaram IQA ruim e péssimo foram de 32% e
129%, respectivamente. Por outro lado, mananciais
localizados nos rios Tieté e Paraiba do Sul, por
exemplo, apresentaram melhores resultados entre
2001 e 2011, devido justamente ao aumento
de investimentos em coleta e tratamento de
esgotos. Assim, os resultados mostrados neste

livro sdo nada mais que um reflexo do cendrio de
saneamento no Brasil.

Neste estudo, 61 pontos amostrais foram
estabelecidos em 22 capitais brasileiras incluindo
Brasilia, a capital do Distrito Federal. Justamente
na capital do pais é onde foi estabelecido o maior
numero de pontos amostrais. Os cinco pontos
amostrais localizados em Brasilia refletem o
elevado numero de sistemas produtores de
agua para consumo humano, conforme visto no
capitulo 7. Em outras capitais, como S&o Paulo
(SP) e Rio de Janeiro (RJ), o critério para sele¢do
dos pontos amostrais se baseou, majoritariamente,
no numero total de habitantes e na distribuicéo
geografica. Nessas capitais foram obtidas quatro
amostras representativas. As cidades de Fortaleza
(CE) e Recife (PE) também contribuiram com quatro
pontos amostrais, sequidas de Porto Alegre (RS),
Curitiba (PR), Belo Horizonte (MG), Vitdria (ES),
Cuiaba (MT), Manaus (AM), Belém (PA) e Salvador
(BA), com trés pontos amostrais cada; Goiania (GO),
Campo Grande (MS), Porto Velho (RO), Natal (RN),
Sao Luis (MA), Jodo Pessoa (PB) e Teresina (PI),
com dois pontos cada e, finalmente, Floriandpolis
(SC) e Palmas (TO), que contribuiram com apenas
um ponto amostral.

Amostras de agua para consumo humano foram
coletadas durante duas campanhas amostrais
realizadas entre julho e setembro de 2011 e
2012, ambas durante o periodo de inverno.
Muitos estudos mostram que existem variacdes
sazonais importantes relacionadas aos niveis
de concentracdo de contaminantes emergentes
em aguas superficiais brasileiras (Locatelli et al.,
2011; Montagner; Jardim, 2011). Entretanto, até o
momento, nenhum estudo levantou evidéncias com
relacdo a possiveis efeitos sazonais em amostras
de agua para consumo humano.

Os niveis de cafeina nas amostras provenientes
das duas campanhas amostrais sdo mostrados
na Tabela 1. Os pontos amostrais de cada capital
sdo identificados com a sigla do respectivo estado,
seguida de um numero. Também ¢é possivel
observar que as amostras estdo agrupadas por
regido. Porto Velho e Palmas foram investigadas
apenas na primeira campanha amostral, enquanto
que Campo Grande, Manaus, Belém, S&do Luis,
Teresina e Salvador forneceram amostras somente
durante a sequnda campanha amostral. As demais
capitais foram estudadas nos dois periodos de
amostragem, sendo que em S&o Paulo e no Rio de
Janeiro houve alteracdo de pontos amostrais entre
a primeira e a sequnda campanha.
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Tabela 1: Concentracdo de cafeina determinada em duas campanhas realizadas em capitais estaduais de
diferentes regides brasileiras

Cidade

Ponto amostral

Descricdo do ponto amostral

Concentracdo (ng L?)

12 campanha 22 campanha

Sistema de Aguas da Grande
Floriandpolis

S&o Paulo

Rio de Janeiro

Brasilia

Campo Grande

n.c.: amostra ndo coletada; LD: Limite de deteccdo

Bairro Vilas Boas

236 1342
139 2769
122 2659
8,0 167
6,1 157
4,2 25
39 19
348 198
42 84
n.c 38
13 n.c
4,0 26
38 36
14 n.c
59 n.c
85 599
69 8,0
35 11
51 267
6,2 157
3,0 165
8,0 38
8,0 11
13 32
10 29
8,0 11
4,0 70
11 41
6,5 27
47 9,0
53 629
n.c 1793
n.c 6,0
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Tabela 1: Continuacdo.

Cidade Ponto amostral

Descricdo do ponto amostral

Concentracdo (ng L?)

1a campanha 22 campanha

Palmas
Recfe  PEl  BamoAtodoCes 33 80
Fortalea el Municipio de Eusébio < s0
= BairoPici a0 o
s Bairro Meireles «a o
s Bairro Benfica < 20
Csavador BAl Bairo CostaAzul ne 70
B2 Bairo ltapua ne 4
B3 Bairo Ondina ne 80
CNatal E Bairro Ponta Negra n 80
RN2 Bairro Pajucara a0 s
Csaolus Ml Conjunto Bequimdo ne a0
a2 Bairro Camboa ne 12
JodoPessoa PB-1 Bairro Castelo Branco 20 s0
PB2 Bairro Jardim Planaltoe 38 74
CTeresina L Baimo 3o Jodo ne 1%
P2 Bairo Centro ne 180

n.c.: amostra ndo coletada; LD: Limite de deteccao

Considerando-se as duas campanhas amostrais,
100 amostras de agua para consumo humano
foram analisadas neste trabalho. A cafeina foi
detectada em 93 amostras. Isso corresponde a
uma frequéncia de deteccdo de 93%, maior do
que a encontrada em estudos similares realizados

na China (Leung et al,, 2013) e na Espanha
(Boleda et al.,, 2011), nos quais a frequéncia
de deteccdo ndo ultrapassou 88%. Em 2010,
Sodré et al. (2010) investigaram a presenca de
cafeina e de outros contaminantes emergentes
na agua para consumo humano distribuida na
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cidade de Campinas (SP) e detectaram cafeina
em todas as amostras investigadas. Frequéncias
de deteccdo de 100% também foram observadas
neste estudo na comparacdo dos resultados
obtidos nas diferentes regides do pais. Cafeina foi
encontrada em todas as amostras das regides Sul,
Sudeste, Centro-Oeste e Norte. Na regido Nordeste,
a cafeina foi detectada em 77% das amostras. Isso
se deveu a baixa frequéncia de detec¢do observada
nas amostras de Recife (87%) e, notadamente,
Fortaleza (25%).

Os niveis de concentracédo de cafeina apresentaram
grande variacdo, tanto entre capitais quanto entre
as diferentes campanhas amostrais. Observou-se
um aumento nos niveis de concentracdo entre
a primeira e a sequnda campanha em 81%
das amostras. Em alguns casos, o aumento foi
incipiente, permanecendo na mesma faixa de
magnitude, enquanto que em alguns pontos
amostrais observou-se variacdo de até duas
ordens de grandeza. Esse comportamento é similar
ao comumente observado em amostras de aguas
superficiais, nas quais os niveis de contaminantes
emergentes em uma mesma regido podem se
apresentar dentro de até trés ordens de grandeza
(Vethaak et al., 2005; Montagner; Jardim, 2011).

Variacdes também podem ocorrer por aspectos
sazonais ou ainda em funcdo do uso do solo em
uma determinada bacia hidrografica. Mesmo
assim, para alguns pontos amostrais, 0 aumento
observado foi extremamente elevado como, por
exemplo, no ponto amostral MT-3, no qual o nivel
de cafeina aumentou mais de 100 vezes entre as
duas campanhas amostrais. Em duas situacoes,
o0 aumento observado foi de cerca de 50 vezes,
enquanto que, na maioria dos casos, 0 aumento
foi inferior a dez vezes. E importante destacar,
entretanto, que, por se tratar de uma substancia
presente em nosso dia a dia, sdo esperadas
variacdes na concentracdo de cafeina ndo apenas
sazonais, mas também semanais ou mesmo
diarias, em funcdo do seu padrdo intermitente
de consumo.

Nenhum estudo até o momento investigou a
variabilidade semanal ou didria de contaminantes
emergentes na agua para consumo humano,
embora alguns estudos ja tenham sido realizados
no Brasil com amostras diretamente relacionadas a
origem da cafeina na dgua para consumo humano.
Feitosa (2013) investigou a ocorréncia de duas
drogas de abuso em amostras de esgoto bruto em
todos os dias de uma semana e observou que os

niveis de concentracdo dobravam durante os fins
de semana. Locatelli (2011) observou varia¢des
semanais e didrias relacionadas a presenca de
antibidticos em dguas superficiais utilizadas para
producdo de dgua para consumo humano.

De acordo com os dados mostrados na Tabela 1, a
concentracdo de cafeina nas amostras variou entre
1,8ng L (RO-2) e 2769 ng L* (RS-2). E importante
mencionar, entretanto, que a distribuicdo das
concentragdes nas amostras ndo foi uniforme. A
Figura 1 mostra a distribuicdo da concentracéo
de cafeina nas amostras investigadas. Apenas 4%
das amostras apresentaram niveis superiores a
1000 ng L. Em 16% dos casos, a concentracao de
cafeina variou entre 100 e 1000 ng L'%. No entanto,
na maioria das amostras investigadas, ou seja, em
cerca de 60% delas, a concentracdo de cafeina ndo
ultrapassou 20 ng L%

A concentracdo média de cafeina determinada
em cada capital é mostrada na Figura 2. Os
valores mostrados nessa figura foram calculados
levando-se em consideracdo as concentragdes
individuais determinadas em todos os pontos
amostrais de uma mesma capital nas duas
campanhas amostrais. A barra de erro que
acompanha cada uma das colunas indica a
variabilidade dos resultados representada pelo
intervalo de confianca a 95% de confiabilidade. E
importante mencionar que, devido as diferencas
de concentracdo de cafeina na agua das capitais,
os valores sdo comparados em escala logaritmica.

Observa-se, na Figura 2, que duas capitais
apresentaram niveis médios de concentracao
significativamente superiores quando comparados
aos resultados das outras capitais. Porto Alegre
apresentou a maior concentracdo de cafeina na
agua para consumo humano, com um valor médio
de 1.211 ng LY. Os valores minimo e maximo
determinados nas aguas dessa capital foram
122 ng L' e 2.769 ng L}, respectivamente, em
um total de seis amostras coletadas nas duas
campanhas amostrais. Campo Grande apresentou
concentracdo média de 900 ng L de cafeina
em suas aguas. Porém é importante mencionar
que apenas duas amostras foram coletadas
nessa capital, ambas na segunda campanha.
Os valores determinados foram de 6,0 ng L*
(MS-1) e 1.793 ng L* (MS-2). A constatacdo de
concentracdes tdo diferentes em duas amostras
coletadas em diferentes pontos amostrais da
cidade evidencia que um dos sistemas produtores
de agua para consumo humano dessa capital
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Figura 1: Histograma de distribuicdo das amostras em func&o dos niveis de concentracdo de cafeina
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Figura 2: Concentracdo média de cafeina determinada em 21 capitais estaduais e na capital federal; barras
indicam intervalo de confianca a 95% de significancia calculada com base em valores de desvio padrao (n > 2) ou

desvio médio (n = 2)

apresenta problemas com relacdo a qualidade
da agua produzida. Em resumo, os valores
mostrados para Porto Alegre sdo mais consistentes
e, igualmente, mais representativos. Na capital
sul-matogrossense, ao contrario, sdo necessarios
dados complementares para tornar os resultados

mais representativos e possibilitar a construcdo
de um cendrio de contaminacdo mais fidedigno.

Geralmente, a presenca de cafeina na agua
para consumo humano tem sido abordada
na literatura apenas como forma de tracar
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a contaminacdo direta das fontes de agua e
ndo como forma de avaliagdo da situacdo dos
servicos de agua e esgoto. Rabiet et al. (2006), por
exemplo, investigaram a presenca de cafeina como
indicadora de contaminacdo fecal em amostras
de agua coletadas em pocos que, sabidamente,
apresentavam contaminacdo direta por esgoto.
Em alguns pontos amostrais, a concentragdo
de cafeina variou entre 1,5 e 23 ng L''. No
estudo de Rabiet et al,, a concentracdo mais
elevada observada pelos autores é cerca de 1.000
vezes menor que as concentragées maximas
determinadas nas amostras de Porto Alegre e
Campo Grande.

Cinco capitais estaduais apresentaram concentracdo
média de cafeina na faixa entre 100 e 200 ng L.
Em Teresina, uma concentracdo de 188 ng L! foi
obtida a partir de valores individuais referentes
as duas amostras coletadas durante a segunda
campanha. Nessa capital,foi observada a menor
variacdo entre as concentragdes determinadas
nos diferentes pontos amostrais, conforme pode
ser visto na Tabela 1. A capital paulista apresentou
concentracdo meédia de 121 ng L'}, seguida de Belo
Horizonte (119 ng L!), Cuiabd (114 ng L) e Vitdria
(101 ng L'!). Em Sé&o Paulo, a concentracdo média
foi obtida a partir de seis concentragdes individuais,
as quais apresentaram um valor minimo de
13 ng L' e maximo de 348 ng L'*. Embora as
concentracdes meédias determinadas em Sé&o
Paulo e Belo Horizonte sejam bastante proximas,
na capital mineira, valores de até 599 ng L*
foram determinados em amostras de agua para
consumo humano. A amostra mais impactada de
Belo Horizonte corresponde justamente a agua
captada no Rio das Velhas, ponto de captacdo
mais impactado pela urbanizacdo, sugerindo que
a concentracdo de cafeina na agua tratada esteja
diretamente relacionada com a presenca de esgoto
domestico.

Em Cuiaba foi observada a maior diferenca de
concentracdo dentro do conjunto de valores para
uma capital. Dentre as seis amostras coletadas
durante as duas campanhas amostrais, cinco
apresentaram-se na faixa entre 4,7 e 27 ng L,
enquanto que uma das amostras apresentou
concentracdo de 629 ng L. A amostra coletada
no ponto MT-3 localiza-se a jusante do centro
da capital, o que poderia explicar a presenca de
quantidades elevadas de cafeina no manancial
de agua utilizado para captacdo. Entretanto,
esse valor diferenciado foi observado apenas
na segunda campanha amostral, sendo que na

primeira a concentracdo de cafeina nesse ponto
amostral ndo destoou dos demais.

Na capital do Espirito Santo foram coletadas seis
amostras nas duas campanhas amostrais, levando
aum valor médio de 101 ng L%, Interessante notar
que assim como no ponto MT-3 em todos os pontos
amostrais de Vitdria a concentracdo de cafeina na
agua para consumo humano foi, sistematicamente,
mais elevada na segunda campanha amostral,
variando entre 157 e 267 ng L'*. Durante a primeira
campanha, ao contrario, a concentracdo maxima
determinada ndo ultrapassou 6,2 ng L.

Nas capitais Belém, Curitiba, Goidnia e Natal,
as concentracdes médias de cafeina na agua
para consumo humano foram de 82, 61, 31
e 30 ng L, respectivamente. Em todas essas
capitais, concentracdes mais elevadas foram
determinadas na segunda campanha amostral,
com excecdo de Belém, onde n&o foram coletadas
amostras durante a primeira campanha amostral,
impossibilitando a comparagdo.

As demais capitais apresentaram concentragdes
médias de cafeina inferiores a 21 ng L. Nesse
caso, convém destacar os baixos niveis médios
determinados em Sé&o Luis (8,0 ng L), Recife
(5,0 ng L?), Fortaleza (4,0 ng L) e Porto Velho
(3,0 ng L'!). De uma maneira geral, é possivel
observar, com base nas informacées na Tabela 1 e
da Figura 2, que os niveis mais elevados de cafeina
foram determinados nas capitais continentais,
em detrimento das capitais localizadas no litoral
atlantico. Dentre as dez capitais que apresentaram
as maiores concentra¢des de cafeina em sua
dgua destinada ao abastecimento publico, nove
localizam-se no interior do pais. Com excecéo
de Vitdria, todas as demais capitais litoraneas
investigadas neste trabalho apresentaram niveis
médios inferiores a 30 ng L.

A grande maioria dos estudos realizados em paises
como Estados Unidos, Canada, Franca e Espanha
busca determinar os niveis de cafeina na agua
para consumo humano como forma de avaliar sua
taxa de remocdo durante o tratamento de agua
ou, ainda, a eficiéncia de etapas especificas de
remocdo (Stackelberg et al,, 2004; 2007; Hua et al,,
2006; Gibs et al., 2007; Viglino et al., 2008; Togola;
Budzinski, 2008; Huerta-Fontela et al., 2008;
Boleda et al,, 2010; Mompelat et al., 2011). Nesses
trabalhos, a concentracdo maxima de cafeina na
agua produzida apds diversos tipos de tratamento
ndo ultrapassou 120 ng L.
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Na China, Leung et al. (2013) investigaram a
presenca de 11 produtos farmacéuticos na dgua
para consumo humano distribuida nas 13 cidades
mais populosas do pais e verificaram que a
cafeina foi a substancia mais frequentemente
detectada (88%), apresentando concentracdo
mediana de 24 ng L. Observaram também que
apenas algumas amostras da cidade de Hangzhou
apresentaram niveis acima de 400 ng L' (maximo
de 564 ng L?).

As Figuras 3 e 4 mostram a variacdo nos niveis
de cafeina nas amostras de diferentes regides
investigadas. Os resultados sdo mostrados em
escala logaritmica e em graficos box-whiskers, nos
quais é possivel identificar, além da variabilidade
dos dados, os valores médios, medianos, maximos
e minimos. Para efeito de construcdo dos graficos,
foram consideradas apenas as amostras que
apresentaram resultado numérico. Ou seja, as
amostras em que a cafeina ndo foi detectada ndo
foram incluidas na construcdo dos graficos. Na
Figura 3 também é possivel observar a distribuicdo
dos dados experimentais ao lado de cada grafico

box-whiskers atribuido a cada uma das cinco
regides brasileiras.

E possivel observar que as amostras provenientes
da regido Sul apresentaram a maior variabilidade
dos resultados, assim como valores médios e
medianos mais elevados em comparacdo com as
demais regiGes. Conforme mostrado anteriormente,
nessa regido foram determinados os valores mais
elevados de cafeina na agua para consumo
humano, provenientes de Porto Alegre (Figura 4). E
interessante notar que ha uma diferenca marcante
entre os valores médios e medianos determinados,
sendo que a média, representada pelo circulo
preenchido, é significativamente maior que a
mediana. Isso ocorre em funcdo da distribuicdo
desuniforme dos dados experimentais obtidos,
nos quais valores bastante elevados, em menor
prevaléncia, exercem grande peso para o aumento
da média aritmética. Esse comportamento também
foi observado para as amostras das demais regides
investigadas. De uma maneira geral, os valores
médios foram trés a quatro vezes maiores que
os medianos para todas as regides do pais, com
excecdo da regido Centro-Oeste, na qual a média
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Figura 3: Distribuicdo de cafeina nas amostras de agua tratada coletadas em diferentes regides brasileiras;

nos graficos box-whiskers, a esquerda, as linhas horizontais da caixa representam 25, 50 (mediana) e 75% dos
valores, as barras de erro indicam 10 e 90%, o circulo preenchido representa o valor médio e os tracos horizontais
correspondem aos valores maximo e minimo; a direita do grafico é mostrada a distribuicdo de todos os dados

experimentais.
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foi 12 vezes maior que a mediana. Isso se deveu
aos elevados valores determinados nos pontos
amostrais MT-3 e MS-1.

Os niveis globais de cafeina na dgua para consumo
humano foram investigados por Boleda et al.
(2011) juntamente com a concentracdo de
outras 26 drogas de abuso. Os autores coletaram
50 amostras em 43 cidades da Espanha, 15
amostras em grandes cidades da Austria (1),
Franca (4), Alemanha (3), Islandia (2), Eslovaquia
(1), Suica (2) e Reino Unido (2), nove amostras
em paises da América Latina, a saber, Argentina
(1), Brasil (1), Chile (2), Colémbia (1), Panama (1),
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Peru (2) e Uruguai (1), assim como trés amostras
coletadas em cidades do Japdo. Encontraram
cafeina em todas as amostras provenientes
da Espanha, as quais apresentaram média de
50 ng L' e mediana de 24 ng L. A concentracdo
mais elevada encontrada nessas amostras foi
de 392 ng L. Considerando o universo amostral
formado pelas amostras oriundas das demais
cidades da Europa, Japdo e América Latina,
verificaram uma frequéncia de deteccéo de 81%,
sendo que a média calculada para as amostras
da Ameérica Latina (38 ng L) foi a maior em
comparacéo as calculadas para Japdo (33 ng L)
e Europa (7 ng LY).
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Figura 4: Faixa média de concentracdo de cafeina encontrada na agua das capitais brasileiras estudadas e as

instituicGes responsdveis pelas coletas
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Este é um trabalho pioneiro no Brasil, voltado para
a investigacdo da presenca de contaminantes
emergentes na agua de abastecimento na maioria
das capitais brasileiras. Um trabalho dessa
envergadura somente se concretizou devido
ao esforco conjunto de inumeras instituicdes
de ensino e pesquisa do pais participantes do
Instituto Nacional de Ciéncias e Tecnologias
Analiticas Avancadas (INCTAA). Ao abranger cerca
de 40 milhdes de pessoas que sdo servidas pelas
produtoras de dgua que abastecem essas capitas,
0 projeto abarca também um compromisso social
imensuravel, revelando aspectos ainda pouco
explorados no campo da saude publica e da
exposicdo ambiental.

0 tema Contaminantes Emergentes tem chamado
a atencdo de inumeros paises, além de ter sido
apontado pela Organizacdo Mundial da Saude
(OMS) como um problema real que demanda ac6es
imediatas no conhecimento das fontes de emissao
e controle ambiental dessas substancias. Para os
legisladores e tomadores de deciséo, acostumados
a trabalhar com compostos individuais, fica a
ardua tarefa de tracar estratégias de como agir
para controlar cerca de mil substancias que se
enquadram hoje na definicdo de contaminante
emergente.

Os resultados apresentados neste trabalho
mostram apenas uma parte da realidade sobre
a agua de abastecimento ofertada a populacao
em grande parte das capitais brasileiras. Falar da
qualidade das aguas de abastecimento sem falar
na qualidade dos mananciais seria mostrar apenas
a metade da triste realidade que o Brasil apresenta
no tocante ao saneamento bdsico. Embora faca
parte de um seleto grupo, estando entre as 10
maiores economias mundiais, 0 saneamento no
nosso pais nos coloca mais numa posicdo de
extrema pobreza. O lancamento de esgoto sanitario
in natura nos rios e lagos por décadas tornaram
nossos mananciais vulnerdveis e contaminados.
Soma-se a isso a degradacdo que veio associada
a ocupacdo urbana desordenada e o adensamento
populacional em areas de protecdo de mananciais.
Captar dgua de péssima qualidade para abastecer
a populacéo exige estacdes de tratamento de agua

providas de processos sofisticados, o que esta
longe de ser a realidade brasileira.

Na impossibilidade de se analisar um numero
muito grande de compostos, optou-se por usar a
cafeina como indicador da qualidade das aguas
coletadas nas capitais selecionadas. Como ja dito,
os valores de cafeina encontrados na agua servida
a populacdo ndo sao motivo de preocupacao
quanto a saude publica, pois estdo numa faixa
de mil a 10 mil vezes menor do encontrado numa
Unica xicara de café. O importante é saber que a
cafeina que é encontrada na dgua da rede vem do
esgoto sanitario lancado no manancial e, assim
sendo, quando se detecta cafeina, a possibilidade
de se encontrar uma série de outros compostos
como drogas licitas e ilicitas, produtos de higiene
pessoal, hormonios, farmacos e outros é muito
grande.

0 fator mais preocupante deste estudo foi mostrar
que as concentracdes de cafeina encontradas nas
amostras de agua de abastecimento de algumas
capitais chegam a ser mil vezes superiores aquelas
encontradas em capitais populosas na Europa
e EUA. Considerando que devido as mudancas
climaticas existe a previsdo de que a oferta de
agua seja prejudicada, esse cendrio pode se
tornar ainda mais preocupante, pois tenderia a
aumentar o impacto associado ao lancamento de
esgoto nos corpos aquaticos e, indiretamente, a
exposicdo humana.

No entanto, ha que se considerar um aspecto
importante frente ao quadro aqui apresentado,
uma vez que as amostras foram coletadas em
apenas uma época do ciclo hidroldgico, quase
sempre coincidindo com o pior cenario esperado.
Assim, ndo se pode excluir a possibilidade de
que essa radiografia instantanea aqui mostrada
ndo corresponda a realidade ao longo do ano. O
fato é que um trabalho mais sistematico sobre
esse tema mostra-se necessario e, levando-se
em consideracdo as dificuldades logisticas de
pessoal capacitado e a extensa area do Brasil,
muito certamente seria necessaria a participacdo
de outros segmentos governamentais, como a
Agéncia Nacional de Aguas (Ministério do Meio
Ambiente) e o Ministério da Saude.



