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RESUMO: Os micropoluentes emergentes S0 compostos que apre-
sentam potencial danoso ao meio ambiente e a saide, mesmo em
baixas concentracoes. Essas substincias se denominam “emergen-
tes” porque apenas com o desenvolvimento recente de técnicas ana-
liticas complexas/sensiveis foi possivel detectd-los e quantifici-los
nas aguas. Os micropoluentes sio um novo desafio para a comuni-
dade cientifica, que vem conduzindo pesquisas em nivel mundial
para subsidiar o desenvolvimento de padroes de qualidade ambien-
tal e consumo humano. O lancamento de esgotos sanitdrios € es-
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coamento superficial em areas agricolas, que utilizam agrotéxicos,
correspondem a importantes vias de introduc¢ao de micropoluentes
nas aguas. No Brasil, os monitoramentos de micropoluentes em es-
gotos € 4dguas ainda sdo incipientes. As técnicas de tratamento bio-
légico de esgotos, especialmente as anaerdbias, ndo sao eficientes
para remover esses micropoluentes. Corpos d “dgua contaminados
podem se tornar mananciais de abastecimento publico, e as técnicas
convencionais de tratamento para a potabilizacao da dgua também
sao inadequadas para propiciar a remocio desses contaminantes.

PALAVRAS-CHAVE: contaminag¢ido de dguas; agrotoxico; micropo-
luente; tratamento convencional de 4dgua.

ABSTRACT: Emergent micropollutants are compounds that present
hazardous potential to environment and health, even in low concen-
trations. These substances are named “emerging” because only after
the recent development of complex/sensitive analytical techniques
it was possible to detect and quantify these contaminants in water.
Micropollutants are at present a new challenge to scientific commu-
nity, now leading researches worldwide to provide environment and
drinking water quality standards. Sewerage discharges and runoff in
agricultural areas are important ways of introduction of micropollu-
tants in waters. Micropollutants monitoring in sewerage and water is
still incipient in Brazil. Contaminated water bodies can become water
sources for public supply and conventional drinking water treatment
are also inadequate to remove these micropollutants.

KEY WORDS: contamination of water; pesticide; micropollutant;
conventional drinking water treatment.
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1. Introducao

A cada dia nossos recursos hidricos tornam-se menos disponiveis
€ 0s mananciais para abastecimento publico mais escassos e conta-
minados. A consciéncia da preservacio do meio ambiente saudavel
constitui-se uma das premissas basicas para a qualidade de vida. A
preservacao dos recursos naturais é imprescindivel para a vida da
geracao de hoje e das futuras.

A dgua é um elemento vital da sociedade, da biodiversidade e um
recurso de valor econOmico para o desenvolvimento. Trata-se de
matéria-prima que tende a escassear tanto em quantidade, quan-
to em qualidade, tornando-se, portanto, cada vez mais onerosa. A
disponibilidade da dgua constitui um dos fatores mais importantes
para a defini¢io dos ecossistemas. E fundamental que os recursos
hidricos apresentem condicoes fisicas e quimicas adequadas para
serem utilizados pelos organismos vivos. A dgua deve conter subs-
tancias essenciais a vida e estar isenta de outras que possam pro-
duzir efeitos deletérios aos organismos que compdoem as cadeias
alimentares (BRAGA et al, 2002).

Nesse contexto, a disponibilidade de 4agua significa nio somente
quantidade adequada, mas também qualidade satisfatéria para aten-
der a uma determinada biota.

No Brasil, considera-se potavel a 4gua que atenda aos requisitos es-
tabelecidos na Portaria do Ministério da Satde n° 2.914/2011. No
entanto, essa norma relaciona poucos parametros denominados
“micropoluentes” ou “contaminantes emergentes”. Tais substincias
chamam-se “emergentes” porque apenas com o desenvolvimento
recente de técnicas analiticas complexas e sensiveis foi possivel de-
tectar e quantificar esses contaminantes nas aguas, onde ocorrem
em baixas concentracoes, na ordem de microgramas ou nanogra-
mas por litro (mg."' ou ng."").

Assim, é possivel que uma 4agua considerada potavel apresente con-

taminacdo por substincias ainda nao legisladas, as quais, todavia,
podem ser potencialmente nocivas ao ecossistema aqudtico € a saud-
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de humana. Exemplos desses contaminantes sao 0s agrotoxicos,
amplamente utilizados nas lavouras brasileiras e mineiras, os far-
macos (medicamentos), os hormonios, os parasitas de veiculacao
hidrica e prions, os compostos quimicos presentes em produtos de
higiene pessoal, de limpeza, e outros diversos produtos quimicos.

Na Europa, nio ha lista taxativa dos agrotéxicos que devem ser mo-
nitorados na dgua potavel. Os parimetros e respectivos valores sio
referidos na diretiva Drinking Water Directive 98/83/EC (COUNCIL
DIRECTIVE, 1998), que se baseia nos guias da Organizacio Mundial
de Saide (OMS) e na opiniao de um Comité Cientifico Europeu
(European Commission’s Scientific Advisory Committee). Essa dire-
tiva contempla 26 parimetros quimicos, incluindo “agrotdxicos” e
“agrotoxico total”, 20 indicadores e 4 parimetros microbiol6gicos.
Os Estados-membros, nao sendo menos rigorosos, podem seguir
os preceitos desta diretiva para estabelecer seus proprios padroes
de qualidade. No que concerne aos agrotoxicos, a Diretiva 98/83
estabelece os parimetros: agrotéxico e agrotoxico total, sendo os
valores maximos permitidos (VMP), respectivamente, 0,10 e 0,50
mg."!. Assim, para cada substincia, individualmente, a concentra-
¢io maxima permitida é de 0,10 mg."!, a exce¢io do aldrin, dieldrin,
heptachlor e heptachlor epéxido, cujo VMP é de 0,030 mg."!. Para
o parimetro agrotoxico total, a soma das concentracoes de todas as
substiancias detectadas na agua deve ser inferior a 0,50 mg."! (COU-
NCIL DIRECTIVE, 1998).

A presenca de contaminantes emergentes (micropoluentes) em sis-
temas hidricos tem sido objeto de estudos em diversas partes do
mundo, onde se discutem os critérios para regulamentacao (IAREN,
2012). Depara-se, ainda, com as dificuldades encontradas nas ana-
lises laboratoriais, que representam obsticulos para a deteccio e
para o estabelecimento de padroes.

A introducdo continua dessas substincias persistentes nos ecossis-
temas aqudticos € uma das causas de deterioracio da qualidade das
dguas destinadas ao abastecimento publico. Estudos revelam que
muitos micropoluentes sao resistentes ao tratamento convencional
de esgotos e de dguas para potabilizacio (RAHMAN et al, 2009; CLA-
RA et al, 2012; LUO et al, 2014).
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Quanto as aguas superficiais em Minas Gerais, ha que se destacar a
deliberacao normativa que regulamenta a qualidade dessas dguas
e o lancamento de efluentes nos corpos d’dgua no estado (DN
Conjunta COPAM/CERH 01/2008). Essa norma estabeleceu arbitra-
riamente' padroes menos rigorosos para o lancamento de esgotos
sanitdrios em cursos d’dgua, sendo menos exigente do que a norma
anterior (DN COPAM 10/1986) e contrapondo-se, conforme Garcia
et al. (2005), pelo menos, aos principios da prevencao e da motiva-
¢20% bem como a regra do niao retorno da concretizagao ou do nao
retrocesso social, fundada no principio da confianca inerente ao
Estado de Direito. De acordo com essa regra, nio é possivel mutilar,
pura e simplesmente, as normas legais e concretizadoras, suprimin-
do os direitos derivados a prestacoes, porque mutild-las significaria
retirar eficdcia juridica as correspondentes normas constitucionais,
no caso o art. 225 da CR/88.

Atualmente, sdo exigidas menores remogoes de matéria orginica,
expressa em termos de DBO? e DQO*, nas estagoes de tratamento
de esgotos domésticos (ou sanitarios), € nao ha limite para o lanca-
mento de nitrogénio amoniacal, quanto a esses efluentes (SOARES
et al, 2008).

Isso se contrapde aos instrumentos, aos objetivos e aos fundamen-
tos da Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n® 9.433/1997), ao
permitir a alteracio do enquadramento do curso d’agua (na zona de
mistura) € ao nao estabelecer uma extensao mixima, em funcio das
caracteristicas dos corpos d’dgua receptores, para que isso ocorra.

! De acordo com Garcia et al. (2005) a “arbitrariedade ¢ desprovida de motivagao ou os
motivos expostos sao inexistentes ou insuficientes”.

2 Celso Antdnio Bandeira de Mello (2000) define o motivo como “a situagio de direito ou
de fato que autoriza ou exige a pritica do ato”. Garcia et al. (2005) mencionam que “nas
relacoes de direito administrativo, ou melhor, na pratica de atos administrativos o motivo
se reveste de especial importancia, devendo ser estritamente legal, sempre assentado no
interesse publico. Isto porque, a Administracio Publica nio gera negdcios proprios, mas
representa interesse de terceiros — o povo.”

> DBO: demanda bioquimica de oxigénio (matéria orginica biodegradavel).

4 DQO: demanda quimica de oxigénio (matéria organica: inclui a fragao biodegradivel e
a nio biodegradavel).
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Tal fato pode comprometer os usos multiplos das dguas de usuirios
situados a jusante do lancamento, na extensao da zona de mistura.

Assim, a referida deliberacio normativa permitiu que as estacoes
de tratamento de esgotos sanitirios pudessem ser menos eficien-
tes, acarretando lancamento de efluentes com maior concentracao
de poluentes orginicos nos corpos d’agua. Dessa maneira, nOssOs
cursos de dgua recebem legalmente maior concentracao de matéria
organica, nitrogénio amoniacal e diversos micropoluentes, oriun-
dos dos esgotos.

Em Minas Gerais, encontra-se em vigor a lei de protecio dos manan-
ciais (Lei n® 10.793/1992), que veda a instalacao, nas bacias de manan-
ciais, de empreendimentos que comprometam os padroes minimos de
qualidade das dguas, tais como industrias quimicas, estabelecimentos
hospitalares, cemitérios, aterros sanitarios, parcelamento de solo e ati-
vidade agropecudria intensiva com agrotéxicos e produtos veterinarios
em doses macicas. No entanto, essa legislacio abrange apenas os ma-
nanciais enquadrados na Classe Especial e na Classe 1. O art. 1° da
mencionada lei estadual define assim o termo manancial:

Art. 1° Ficam considerados mananciais, para os efeitos desta lei,
aqueles situados a montante do ponto de captacio previsto ou
existente, cujas aguas estejam ou venham a estar classificadas na
Classe Especial € na Classe 1 [...].

Outra legislacio que merece destaque na prote¢aio dos mananciais
é o Cédigo Florestal (Lei n°® 12.651/2012). Esse dispositivo juridico
estabelece, em seu art. 4°, faixas marginais minimas ao longo dos
cursos d’agua, preservacio da vegetacio em encostas € topos de
morros, entre outras areas, consideradas de preservagio permanen-
te. Segundo o Cédigo Florestal, as faixas de mata ciliar variam de 30
a 500 metros em funcao da largura dos cursos de agua. No artigo
3° inciso II, essa lei define a drea de preservagio permanente como

[...] area protegida, coberta ou nao por vegetagao nativa, com a
funcdo ambiental de preservar os recursos bidricos, a paisagem,
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a estabilidade geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo géni-
co de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das
populacées humanas. (grifo nosso).

Isso se justifica porque a vegetagao ciliar, entre outras fungoes, auxi-
lia na retencao do solo, assim como de nutrientes e poluentes que
seriam carreados para as dguas superficiais.

No que se refere aos corpos de dgua que podem receber esgotos,
o legislador preocupou-se em nao permitir lancamento de efluen-
tes nas aguas enquadradas na Classe Especial, mas todas as demais
podem ser corpos de agua receptores e, mais adiante, podem ser
mananciais de abastecimento publico. Nesse aspecto dispoe a DN
Conjunta COPAM/CERH 01/2008:

Art. 27. Nas aguas de classe especial é vedado o lancamento de
efluentes ou disposi¢ao de residuos domésticos, agropecudrios,
de aquicultura, industriais e de quaisquer outras fontes de polui-
¢a0, mesmo que tratados.

§ 1° Nas demais classes de dgua, o lancamento de efluentes de-
vera, simultaneamente:

I - atender as condig¢bes e padroes de lancamento de efluentes;

II - nao ocasionar a ultrapassagem das condi¢oes e padroes de
qualidade de agua, estabelecidos para as respectivas classes, nas
condicoes da vazao de referéncia; e

III - atender a outras exigéncias aplicaveis, especialmente aque-
las estabelecidas nos planos de recursos hidricos. (grifo nosso).

H3 que se destacar que os métodos biolégicos de tratamento de esgo-
tos, especialmente os anaerdbios, nio sio eficientes na remocao dos
contaminantes emergentes (CLARA et al, 2012; QIANG et al, 2013).

Cabe esclarecer ainda que as tecnologias de tratamento para pota-
bilizacio de 4gua, normalmente utilizadas no pais, também nio sao
adequadas para promover a remoc¢io de micropoluentes. O método
convencional para tratamento de dguas de abastecimento, também
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denominado de “ciclo completo”, que inclui as etapas de coagula-
¢io e floculagao, constitui a técnica mais complexa dentre as que
sao atualmente adotadas no pais e nio remove, de forma eficiente,
uma série de micropoluentes orginicos, tais como agrotéxicos, far-
macos, produtos de higiene pessoal e outros.

Portanto, nossos mananciais estio cada vez mais contaminados, e a
agua distribuida a populagao é submetida a tratamento ineficiente
para remocao de micropoluentes.

A norma de potabilidade também é restrita, no que concerne ao esta-
belecimento de padroes para esses contaminantes. Assim, a d4gua pode
atender aos requisitos da portaria de potabilidade, isto é, ser considera-
da potavel, e nao estar isenta de substancias maléficas a saide.

Diante do exposto, o objetivo geral deste trabalho é apresentar a
vulnerabilidade a contaminacio das aguas, especialmente as super-
ficiais, que podem se tornar mananciais de abastecimento publico, e
a limitacado dos métodos convencionais para a potabilizacio da dgua.
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Figura 1. Rota de contaminacio das aguas de abastecimento publico.
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A figura 1 apresenta, de forma esquematica, o cenario que aqui se
pretende demonstrar, indicando a rota de contaminacao das dguas
de abastecimento publico.

2. Fontes de micropoluentes nas aguas

As fontes de micropoluentes em ambientes aquaticos sio diversas, € muitos
desses contaminantes se originam de produtos industrializados. A tabela 1

apresenta algumas fontes de micropoluentes nos ambientes aquaticos.

Tabela 1. Fontes de micropoluentes em ambientes aquaticos

Categoria Subclasse impor- Principais Observacoes
tante fontes
.. Esgotos domés-
Drogas (anti-inflama- 58
térios ticos,
N . efluentes de
. anticonvulsivos, .
Farmacos PR . hospital,
antibidticos, estimu-
lantes escoamento
- CACH#,
analgésicos e outros) .
aquicultura

Produtos de cui-
dado pessoal

Fragrancias, desinfe-

tantes, filtros solares,
repelentes de insetos
e outros

Esgotos domés-
ticos

Esgoto domés-

Hormonios - .
X Estrogénios tico,
esteroides
escoamento CAC
Esgoto domés-
Surfactantes nao tico,
Surfactantes

idnicos

efluente indus-
trial

Quimicos indus-
triais

Retardantes de chama

Esgoto domés-
tico,

efluentes indus-
triais

Agrotoxicos

Inseticidas, herbi-
cidas, fungicidas e
outros

Esgoto domés-
tico,
escoamento su-

perficial em areas

agricolas

Fontes que nao
sao exclusivas para
categorias indi-
viduais incluem:
efluentes indus-
triais (provenien-
tes de descargas
de produtos
manufaturados)

e lixiviado de
aterro (provenien-
te da disposicio
inadequada dos
residuos)

*CAC: Criadouros de animais confinados.
Fonte: Luo et al. (2014)
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Mais de 100 compostos quimicos sintéticos sio utilizados em uma
grande variedade de produtos de uso doméstico, industrial e agri-
cola, e atingem as aguas superficiais por lancamento de aguas re-
sidudrias ou carreamento (escoamento superficial) em dreas agri-
colas, com aplicacio de agrotoxicos. Para substincias lipofilicas, as
rotas possiveis sdo: (a) a substincia é mineralizada a di6xido de
carbono e dgua; (b) a substancia lipofilica ¢ pouco ou lentamente
degradavel; assim, parte da substancia € retida no lodo das estacoes
de tratamento; (c) a substiancia é metabolizada a uma forma hidrofi-
lica, mas ainda persistente, atingindo o ambiente aquético (HALLIN-
G-SORENSEN et al, 1998). Geralmente, substancias hidrofébicas —
caracterizadas por baixa solubilidade em dgua e alto coeficiente de
parti¢do octanol-dgua (K ) —sao detectadas em teores elevados em
amostras de s6lidos (base seca), e compostos hidrofilicos (alta solu-
bilidade e baixo K ) apresentam baixa concentracio em solidos e
teores mais elevados apds o tratamento (STACKELBERG et al, 2007).

Em 2001, a Uniao Européia elegeu 33 compostos orginicos como
prioritarios no controle de poluicao das aguas, sendo 16 agroté-
xicos. Desde entao, varios projetos vém buscando alternativas de
atendimento dos padroes de qualidade de dgua para esses compos-
tos, cada vez mais restritivos (EUROPEAN UNION, 2001). Atualmen-
te, a ocorréncia de micropoluentes no ambiente tem sido avalia-
da em termos de suas concentragoes em diferentes tipos de dgua,
incluindo esgoto doméstico, efluente industrial, agua superficial,
agua subterrinea e agua potavel (LUO et al, 2014).

2.1. Agrotdéxicos

Os agrotoxicos sao substincias sintetizadas artificialmente para
combater pragas, doengas e plantas daninhas, a fim de garantir uma
elevada producao agricola e reduzir as perdas poés-colheita. Esses
compostos vém sendo usados extensamente em todo o mundo, e,
por conseguinte, a contaminacao por agrotoxicos constitui um pro-
blema de polui¢ao em escala global.

O mercado de agrotdxicos tem caracteristica de oligopolio. Em
2007, de acordo com Londres (2011), seis empresas concentravam
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86% das vendas mundiais desses produtos. Muitas fibricas de agro-
téxicos estio situadas em paises em desenvolvimento, como Chi-
na e India, embora a industria quimica européia continue contri-
buindo com grande parcela do suprimento brasileiro. Entre 2001 e
2008, o Brasil ocupou a posicio de maior consumidor mundial de
agrotoxicos, sendo o maior importador mundial de insumos, que
depois sao transformados em agroquimicos (ANVISA, 2011). Muitos
estados brasileiros (MG, SP, PE, PR, ES, CE e RJ)’> possuem politicas
de incentivo a comercializagao desses agroquimicos, com reducoes
significativas de Imposto sobre Circulagio de Mercadorias e Pres-
tacao de Servicos (ICMS), que podem alcancar, em determinadas
épocas ou periodos, 100% (SOARES, 2011).

De acordo com o Sindicato Nacional da Industria de Produtos para
Defesa Agricola (SINDAG), trata-se de um setor em expansio no
pais, como revelam os dados da figura 2, que demonstram a evolu-
¢a0 das vendas no periodo de 2005 a 2011 (SINDAG, 2011).

9.000
£.000 4
% 7.000
L
£ §.000
£
2 5,000
@ 4.000 4
2 3,000
< 2000
* 1.000 -
ﬂ .
2005 2006 2007 2008 200G 2010

Figura 2. Evolucdo das vendas de agrotéxicos no Brasil (2005 a 2011).
Fonte: SINDAG (2011).

Nos Estados Unidos, existem mais de 17.000 agrot6xicos registra-
dos e cerca de 800 ingredientes ativos relacionados a esses produ-

> (MG) Decreto n°® 43.080/02; (SP) Decreto n° 45.490/00; (PE) Decreto n°® 14.876/91;
(PR) Decreto n°® 1.908/07; (ES) Decreto n° 1.090/02; (CE) Decreto n°® 13.640/97; (RJ)
Decreto n° 45.490/00.
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tos (USEPA, 2010). No Brasil, em 2011 estavam autorizados 1.458
produtos formulados e 366 ingredientes ativos (LONDRES, op.
cit.)). Esses produtos sio divididos em classes, sendo as trés mais
importantes constituidas pelos herbicidas, fungicidas e inseticidas.
No entanto, existem outras, que, embora quantitativamente menos
importantes, apresentam grande contribui¢io no computo geral.

Acerca do movimento dos agrotoxicos na atmosfera, as preocupacoes
aumentaram durante os anos de 1970 e 1980. Transporte e redeposi-
cdo de agrotoxicos podem ocorrer a longas distancias por movimen-
tos atmosféricos. Exemplo disso foi a constatacio de agrotoxicos or-
ganoclorados, principalmente endosulfan o e dieldrin, em neblinas
sobre o oceano no noroeste do Canad4 e na neve do Artico, relatada
nos trabalhos desenvolvidos por Gregor e Gummer (1989); e Schom-
burg e Glotfelty (1991) apud Van der Werf (1996), respectivamente.
Assim, a contaminacio do ambiente por agrotoxicos deve ser analisa-
da globalmente, uma vez que nio se trata de polui¢io pontual.

A perda sazonal total em escoamento superficial por aplicacao do
agrotoxico no solo-superficie, de acordo com estudos de Leonard
(1990) e Schiavon et al. (1995), é de cerca de 2% da aplicagio e
raramente excede 5-10% do total aplicado. J4 a fracao removida por
lixiviacdo é geralmente ainda menor do que esses valores, segundo
pesquisas desenvolvidas por Schiavon et al. (1995) e Taylor e Spen-
cer (1990). Por outro lado, perdas por volatilizacio de 80-90%, em
razao da pressio de vapor dos compostos, tém sido mensuradas
em poucos dias ap6s a aplicacao (GLOTFELTY et al, 1984 apud VAN
DER WERF, 1996; TAYLOR; SPENCER, 1990). No entanto, cabe res-
saltar que tais perdas/dispersdoes dependem de fatores ambientais
da regiao onde o agrotdxico é aplicado, tais como clima, relevo,
caracteristicas e manejo do solo, velocidade dos ventos, quantidade
de precipitagoes pluviais e propriedades dos agrotoxicos.

Saliente-se que as caracteristicas dos solos interferem direta e in-
diretamente no comportamento dessas substincias no ambiente.
Dessa forma, a quantidade de matéria orginica, a textura e a gra-
nulometria, que resultam na porosidade de um solo, constituem
fatores de importancia na determinacio do comportamento dos
agentes contaminantes no ambiente (SOARES, 2011). Grande parte
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dos agrotoxicos pode ser sorvida pelo material orginico do solo,
impedindo que atinjam o lencol freitico por percolacao. No entan-
to, essas substincias, por ocasiao das precipitacoes pluviais, podem
atingir as aguas superficiais, se esse solo contaminado for carreado
pelo escoamento superficial (KHAN, 1980).

A contaminagio da agua por agrotoxicos pode ocorrer diretamente
pela deriva das pulverizac6es aéreas, por meio da erosio dos solos
contaminados, pelo escoamento superficial (runoff), pela lixiviagio
e ainda pelo descarte e lavagem de tanques e embalagens de produ-
tos (VAN DER WERF, 1996; PIMENTEL, 1995; HOLVOET et al, 2007).
Quando os agrotoxicos atingem o ambiente aquatico, Si0 €Xpostos
a diferentes processos fisicos, quimicos e microbiolégicos. De acor-
do com Holvoet et al. (2007), dois processos apresentam maior im-
pacto no destino dos agrotéxicos no ambiente — sor¢ao/dessorcao e
biodegradaciao. Ambos sao fortemente influenciados pela presenca
da camada de sedimento no corpo d’dgua. Ha ainda que se destacar
a importancia de considerar a meia-vida das substincias na avalia-
¢io do comportamento (persisténcia) delas no ambiente.

Estudo concluido no final de 2011, realizado em sub-bacia hidro-
grifica ao norte de Manhuacgu (MG), constatou a presencga de agro-
toxicos, principalmente dos grupos quimicos organoclorado, orga-
nofosforado, piretréide, triazol e carbamato, nas dguas superficiais
(SOARES, 2011). A ocorréncia de agrotoxicos foi mais representati-
va no periodo chuvoso, concordando com os estudos que antecede-
ram as andlises laboratoriais.

Na sub-bacia inserida em Manhuagu, selecionada a partir de recur-
sos de geoprocessamento e estudos de avaliacao de risco, foram de-
tectados 24 agrotoxicos distintos e analisadas 40 amostras de agua.
Constatou-se a presenca de agrotoxicos em 67% das amostras cole-
tadas no periodo de chuvas e 21% das amostras coletadas no perio-
do de estiagem, indicando que a qualidade da 4gua esta relacionada
com a sazonalidade. Agrotéxicos com uso proibido no Brasil — tais
como os organoclorados: DDT, heptachlor, metolachlor e mirex
— foram detectados nas aguas. Esse fato pode ser justificado pela
persisténcia de até 17 anos desses compostos no ambiente — degra-
dacao do DDT no solo (meia-vida tipica) em condicbes aerdbias,
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conforme IUPAC (2011) - e transporte por escoamento superficial.
As concentragoes detectadas foram inferiores a 0,05 ug.L'. Muitos
dos agrotéxicos detectados qualitativamente nas dguas da sub-bacia
ao norte de Manhuagu nio estio preconizados na legislacio bra-
sileira de potabilidade, tais como: bifenthrin, cyfluthrin, deltame-
thrin, fenpropathrin, fenvalerate, L-cyhalothrin, mirex, pirimiphos,
amethrin, epoxiconazole, ethion, flutriafol, pirimicarb, pirimiphos,
propargite e temephos (SOARES et al, 2013).

A pesquisa realizada em Manhuagu (MG) também reforca a impor-
tancia da manutencao da vegetacao das areas de preservaciao per-
manente (APP), estabelecidas no Codigo Florestal brasileiro, para
diminuir a contaminacao das dguas. Essas areas de preservagio re-
duzem o transporte do agrotdxico associado ao solo (escoamento
superficial), que revelou ser a principal causa de contaminacio das
aguas na regido de estudo (SOARES et al, 2012).

2.2. Esgotos

O lancamento de esgotos provenientes de estacoes de tratamento
biolégico nas dguas superficiais (corregos, rios, etc.) é considerado a
principal fonte de micropoluentes no ambiente aquatico (KASPRZYK
-HORDERN et al, 2009). Quando introduzidos nos corpos d’agua, os
micropoluentes estio sujeitos a varios processos de atenuacao natu-
ral, tais como diluicdo, sorcio em solidos suspensos e sedimentos,
fotodlise direta e indireta e degradacao aerdbia (PAL et al, 2010).

Quando os compostos farmacéuticos presentes nos esgotos sio lan-
cados no corpo d’agua, sua concentracio pode reduzir em niveis de,
pelo menos, uma ordem de magnitude, por causa da diluicio (GROS
et al, 2007). Gémez et al. (2012) relatam que a atenuagao natural dos
produtos de cuidado pessoal resulta, mais provavelmente, da dilui-
¢20 da dgua do rio ou da sor¢ao dos compostos em sélidos presentes
no ambiente aquatico do que da degradacio propriamente dita.

Dessa forma, o aumento da ocorréncia dos niveis de micropoluen-
tes durante a estacao seca e a significativa reducao durante a estacao
chuvosa tém sido relatados nos trabalhos cientificos (WANG et al,
2011, LUO et al, 2014). Esse fato pode ser devido a biodegrada-
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cio dos firmacos em temperatura mais elevada e ao aumento da
diluicio dos compostos nos periodos chuvosos. No entanto, cabe
destacar que as precipitacoes podem carrear micropoluentes para
as dguas superficiais.

Luo et al. (2014), comparando a ocorréncia de micropoluentes nas
aguas superficiais de diferentes paises, relataram que, em geral, a
poluicao de contaminantes emergentes nos corpos de dgua das re-
gioes densamente povoadas € maior, por causa do uso massivo des-
ses contaminantes pela populagio e pela consequente composi¢io
dos esgotos domésticos.

A ocorréncia de micropoluentes nas estacoes de tratamento de esgotos
varia de modo significativo no tempo e no espaco, em razao de inud-
meros fatores, como a producio, os habitos de consumo de produtos,
o metabolismo (taxa de excrec¢io), o consumo de agua per capita, a
persisténcia ambiental dos produtos e a eficiéncia dos processos de
tratamento de efluentes (JELIC et al, 2012; PETROVIC et al, 2009).

O uso/consumo de produtos com micropoluentes determina a va-
riedade e a quantidade dos contaminantes que alcancam as estacoes
de tratamento (CHOI et al, 2008). Zhang et al. (2008) indicaram
que o consumo per capita anual de drogas (firmacos) no mundo
é cerca de 15 g e que paises desenvolvidos consomem em torno
de trés a dez vezes mais (45 a 150 g). Dai se pode esperar que 0s
esgotos brutos nos paises desenvolvidos apresentem maior concen-
tracao desses contaminantes.

Farmacos ingeridos oralmente, contendo contaminantes poten-
ciais, sao metabolizados no corpo humano e consequentemente
excretados por via de urina e fezes. A elevada taxa de excrecao e o
uso intensivo desses compostos exercem papel determinante na in-
troducao de firmacos nos esgotos domésticos. Também condicoes
climaticas podem interferir na prevaléncia de determinadas doen-
cas, no consumo de medicamentos e na composi¢io dos efluentes.
Outros importantes fatores sio as chuvas, as temperaturas e a in-
cidéncia solar, porque interferem na dilui¢io e na degradacao dos
compostos nas dguas (KASPRZYK-HORDERN et al, 2009).
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Estagoes de tratamento de esgotos sio projetadas para controlar
inimeros poluentes, tais como particulas, substancias carboniceas,
nutrientes e patoégenos. Se, por um lado, essas substincias podem
ser eficientemente e consistentemente eliminadas, por outro a re-
moc¢ao de micropoluentes é em geral insuficiente (LUO et al, 2014).

Um processo de tratamento primario, secundario e um opcional
tratamento terciario podem ser empregados nas estacoes de trata-
mento de esgotos. Os tratamentos tercidrios sio comumente utiliza-
dos na producio de uma melhor qualidade do efluente tratado para
atender a determinados propdsitos, como reuso da igua, e estao
sempre associados a elevados custos de tratamento.

Sélidos suspensos sio removidos pelos processos de tratamento pri-
mirio. No entanto, esses processos sao ineficientes na remocio da
maioria dos micropoluentes (CARBALLA et al, 2005). A remocao de
micropoluentes € feita principalmente por sorcio no lodo primario,
porque a distribuicio de um composto na camada organica (lipofili-
ca) ¢ um meio predominante de sor¢ao (TERNES et al, 2004).

No tratamento secunddario, micropoluentes estio sujeitos a diver-
sos processos, como dispersio, diluicio, particio, biodegradacio
e transformacio abidtica. A remocio total durante o tratamento se-
cundario normalmente se refere as perdas de um composto original
por diferentes mecanismos de transformacio quimica e fisica, bio-
degradacgio, sor¢io em so6lidos. Biodegradacao/biotransformacio e
sorcdo sao os dois mecanismos mais representativos na remocao de
micropoluentes, durante o tratamento biolégico (JELIC et al, 2012).
Nessa etapa os micropoluentes sio degradados biologicamente, e a
degradagao parcial resulta em alguns casos na geracao de subpro-
dutos. No caso dos firmacos, ainda que os compostos pertencam ao
mesmo grupo terapéutico (antibidticos, anticonvulsivos, etc.), suas
degradabilidades podem apresentar grandes variagcoes. Sor¢ao de
micropoluentes ocorrem principalmente por absor¢io e adsorg¢io,
envolvendo as interacoes eletrostiticas dos grupos positivamente
carregados com as superficies negativamente carregadas dos micro
-organismos e do lodo (TERNES et al, 2004). Camacho-Munoz et
al. (2012) relatam que, em geral, os compostos que tendem a ser
sorvidos em s6lidos sao mais bem eliminados pelo tratamento com
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lodos ativados do que por tratamentos secundirios de baixo cus-
to, tais como sistemas anaerdbios, filtros biologicos e wetland. Isso
pode ser devido a biodegradagio, sob aeracao forcada, durante os
tratamentos biolégicos convencionais, juntamente com uma sor¢ao
estimulada por grandes quantidades de lodo gerado em sistemas de
tratamento denominados “lodos ativados”.

Em estacoes de tratamento de esgotos de 14 diferentes paises ou re-
gioes, os resultados de estudos para avaliacao de varios micropoluen-
tes demonstraram remogoes em diferentes niveis (12,5% a 100%),
até mesmo para compostos pertencentes a uma igual classe de uso
(agrotoxicos, firmacos, produtos de cuidado pessoal e hormonios).
Em geral, essa variacio de remocio se explica por diferentes fatores
intervenientes, como propriedades dos micropoluentes e condi¢oes
operacionais das estacoes (CLARA et al, 2012; LUO et al, 2014).

Quanto aos firmacos, os antibiéticos estudados mostraram baixa
ou moderada remocdo (35% a 64%). Os reguladores de lipidios e
betabloqueadores também nao foram eficazmente eliminados (37%
a 73%). Anticonvulsivos foram os firmacos mais persistentes, sendo
reduzidos em 32%, em média. No caso dos produtos de cuidado
pessoal, hormonios esteroides e surfactantes, foram reveladas redu-
coes relativamente altas (superiores a 70%). J4 os agrotoxicos estu-
dados (uso doméstico) foram resistentes ao tratamento convencio-
nal de esgotos (KOCK-SCHULMEYER et al, 2013; LUO et al, 2014).

Fatores externos e internos governam o destino de micropoluentes
nas estagoes de tratamento de esgotos. Fatores internos estio re-
lacionados com as caracteristicas dos micropoluentes (hidrofobici-
dade, biodegradabilidade e volatilidade, por exemplo). Geralmente
compostos polares e nao volateis sio mais propensos a nao remo-
¢io pelos processos de tratamento. Fatores externos relacionam-se
com a natureza dos esgotos (pH e temperatura) € com as caracteris-
ticas especificas das estacoes, tais como condigoes de tratamento e
mistura de micropoluentes.

Em geral, as substincias facilmente degradadas incluem: 1) compos-

tos lineares com curtas cadeias; 2) compostos alifiticos nao satura-
dos, e 3) compostos com grupos funcionais de doagio de elétrons.
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Por outro lado, as substincias persistentes contém: 1) compostos
com longas e ramificadas cadeias; 2) compostos saturados ou polici-
clicos, e 3) compostos com sulfato, halogénio ou retirada de elétrons
de grupos funcionais (JONES et al, 2005; TADKAEW et al, 2011). No
entanto, para alguns compostos farmacéuticos nio ha nenhuma re-
lagio Obvia entre estrutura quimica, grupos funcionais e remocao.

O tempo de retencao do lodo controla o tamanho e a diversidade de
uma comunidade microbiana. Se os processos de tratamento tive-
rem o tempo estendido, a eliminacao estimulada de micropoluen-
tes pode ser alcancada, facilitando um crescimento mais lento das
bactérias (nitrificagio). Contudo, um elevado tempo de retenciao
de lodo nao necessariamente significa maior eficiéncia de remocao.

Cabe esclarecer que atualmente nenhum tratamento especifico esti
disponivel para assegurar a completa remocao de varios micropo-
luentes, devido a diversidade de propriedades dessas substancias.
Ainda estd para serem desenvolvidos processos confidveis e capa-
zes de remover os micropoluentes de modo eficaz. Assim, contami-
nantes emergentes, potencialmente danosos ao ambiente e a saade
(mesmo em baixas concentracoes), sio introduzidos nas dguas su-
perficiais pelos esgotos “tratados” nas estagoes. Uma vez em aguas
superficiais, os produtos farmacéuticos, por exemplo, interrompem
a bioquimica natural de diversos organismos aquaticos, incluindo
peixes e algas (LUO et al, 2014).

Com a publicacio da Deliberacio Normativa Conjunta COPAM/
CERH n° 01/2008, estacoes de tratamento de esgotos domésticos
(ETE) menos eficientes tornaram-se legalizadas, culminando com
o langamento, em cursos d’adgua, de esgotos “tratados” com maior
concentracio de poluentes, elevando assim a concentracao desses
poluentes no meio aquatico (SOARES et al, 2008).

Os corpos de agua, receptores de diversos tipos de poluentes, po-
dem se tornar mananciais de abastecimento publico em localidades

a jusante do ponto de lancamento dos efluentes.

Cabe salientar que o fato de a norma supracitada estar mais permis-
siva, no que tange a matéria orgianica expressa em termos dos para-
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metros “DBO” e “DQO”, conforme demonstra a tabela 2, significa
que menos substincias orginicas sao removidas para que o efluente
seja considerado apto a ser langado nos corpos de igua.

Tabela 2. Remocao de matéria organica exigida no tratamento dos esgotos
(legislacao mineira anterior e atual)

DN COPAM 10/86 (anterior) DN Conj. COPAM/CERH 01/2008 (atual)
DBO DQO DBO DQO
85% 90% 60% 75%

Com isso, concentracoes mais elevadas de poluentes orginicos
sao lancadas nas colecoes hidricas. Agrava a situagio o fato de as
estacoes de tratamento de agua para potabilizacao, normalmente
adotadas no pais, também nio promoverem a remocio eficiente
dos micropoluentes organicos. Dessa forma, e considerando a rota
apresentada na figura 1, esses contaminantes atingem o ambiente e
os seres humanos pela 4gua de abastecimento.

Estudos realizados em Cape Cod, Massachusetts, Estados Unidos —
em 2010 e 2011 - revelaram a presenca de diversos micropoluentes
em mananciais subterraneos de abastecimento, contaminados por
esgotos domésticos (SCHAIDER et al, 2011). O instituto americano
“Primavera Silenciosa” tem estudado a qualidade das 4guas de Cape
Cod por cerca de dez anos, com o objetivo de compreender se hd
relacdo de fatores ambientais com a elevada incidéncia de cancer de
seio na regiao. Uma das questoes ¢ se os disruptores endocrinos e
outros contaminantes na dgua potavel contribuem de algum modo.
Pesquisas prévias sugeriram que pode haver uma relaciao entre a ex-
posicao a certos micropoluentes (disruptores enddcrinos) e doen-
cas ativas hormonais, como o ciancer de seio. Foram detectados far-
macos € hormonios na dgua de Cape Cod, especialmente em dguas
situadas em 4areas mais densamente povoadas, o que sugere O es-
goto sanitdrio (sistema séptico) como fonte desses contaminantes.
Outros contaminantes emergentes, tais como produtos de higiene
pessoal, foram também encontrados. Acredita-se que muitas dessas
substancias sejam disruptores enddcrinos, que mascaram ou inter-
ferem no comportamento dos hormoénios naturais no organismo.
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Embora possam apresentar efeitos na saide humana, essas substan-
cias na0 sdo rotineiramente monitoradas nas dguas potiveis e tam-
bém se encontram regulamentadas nos Estados Unidos. Dos 121
contaminantes emergentes analisados nos mananciais americanos,
27 foram detectados pelo menos uma vez.

Nesse estudo, a concentragio de matéria organica também se rela-
cionou com a concentracio de micropoluentes. Aguas com concen-
tragoes acima de 1 mg.L! de COT (carbono organico total) tende-
ram a conter mais contaminantes emergentes € concentracoes mais
elevadas desses poluentes (SCHAIDER et al, 2011).

Os resultados dessas pesquisas revelam que ha razées para limitar
as exposicoes aos micropoluentes emergentes através da dgua pota-
vel. Firmacos sao biologicamente ativos em pequenas quantidades
e nao se destinam a populagio em geral, sendo que alguns efeitos
podem ocorrer em doses muito inferiores aquelas utilizadas tera-
peuticamente. Ademais, a exposi¢ao em estigios de desenvolvimen-
to humano em fase mais sensivel (fetos e bebés) pode ter efeitos em
doses mais baixas do que a exposicao durante outras fases da vida.
Também é limitada a compreensio acerca dos potenciais efeitos na
saude da mistura de firmacos e outros quimicos em baixos niveis.
Por exemplo, um recente estudo mostra que um analgésico comum
(acetaminophen) afeta a producao de testosterona em niveis 100
vezes mais baixos do que a dose tipica, e relata problemas de repro-
ducio em meninos cujas maes usaram analgésicos enquanto gravi-
das. Além disso, a0 passo que as pessoas estio expostas a complexas
misturas de substiancias quimicas, a maior parte dos estudos visa a
um quimico por vez. Portanto, tem-se limitada compreensio dos
potenciais efeitos na saide das misturas farmacéuticas e de outras
substancias quimicas em baixos niveis.

Alguns estudos sugerem que possiveis alteracoes na saide humana,
envolvendo cincer de mama e de testiculo, além da infertilidade
masculina, podem estar relacionadas a exposi¢do a esses micropo-
luentes (GHISELLI; JARDIM, 2007).

Por fim, deve-se destacar que os efluentes das atividades industriais
e agroindustriais também contribuem para o aporte de micropo-
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luentes nas aguas superficiais. Porém a legislacio pertinente (DN
Conjunta COPAM/CERH 01/2008) nao favoreceu esses empreendi-
mentos, com relacio a maior permissividade para langcamento de
seus efluentes, como ocorreu com 0s €sgotos sanitarios.

3. Eficiéncia dos tratamentos de agua para potabilizacio na
remocao de micropoluentes

Uma limitada quantidade de publicagdes esta disponivel a respeito
da ocorréncia de micropoluentes em dgua potivel (VULLIET et al,
2011). Os niveis mais elevados de contaminantes emergentes nas
dguas podem ser explicados por suas altas persisténcias no ambiente.

No Brasil, a técnica mais completa e usual, no que tange ao trata-
mento de dgua para potabilizacio, consiste no método denominado
“convencional” ou de “ciclo completo”. Nessa modalidade de trata-
mento a dgua bruta é coagulada geralmente com um sal de aluminio
ou de ferro e, na sequéncia, floculada (coagulacao-floculaciao). Es-
ses métodos, se bem conduzidos, sao eficientes na remocao dos so-
lidos que conferem turbidez e cor as 4guas. No entanto, t€m-se mos-
trado ineficientes para a remog¢io de micropoluentes emergentes,
ao passo que vdrias tecnologias de tratamento avangado, tais como
ozonizagao, processos avangados de oxidagao (POA), adsor¢ao em
carvao ativado, osmose reversa € nanofiltracio, mostraram-se mais
eficientes. Cabe ressaltar que tais técnicas de tratamento ainda nao
apresentam viabilidade econ6mica, se aplicadas em grande escala.

A despeito das limitacoes do método convencional de tratamento
de dgua para abastecimento publico, essa técnica é a mais utilizada
em nosso pais. Também no Brasil, em muitos casos, ha um agravan-
te quanto a vulnerabilidade das 4dguas superficiais, que sio expostas
a contaminacdo por agrotoxicos e lancamento de esgotos.

Pesquisa desenvolvida por Thuy et al. (2008) avaliou a remocio de
quatro agrotoxicos (aldrin, dieldrin, atrazine, bentazone) em agua,
por meio dos processos de coagulacao-floculacio, com diferentes
dosagens de sulfato de aluminio (0-300 mg.L" de Al,(SO,),.18H,0)
e de contaminante (0,1-100 ug.L"), em dgua destilada e agua do Rio
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Dijle, na Bélgica. Os resultados desse estudo indicaram remocoes
inferiores a 50%, para todos os compostos € em todas as condicoes
avaliadas, e demonstraram que o aumento nas concentracoes do
coagulante apresentou efeito baixo ou insignificante na eficiéncia
das remocgoes dos contaminantes. Ademais, os estudos apresenta-
ram uma eficiéncia pior para os experimentos conduzidos com dgua
destilada, indicando que a remocao dos micropoluentes, nesses tra-
tamentos, ocorre mais em razio do processo de sorcio a matéria
organica do que por causa da desestabilizacio dos coléides, propi-
ciada pela adi¢io do coagulante.

Ormad et al. (2008) estudaram a eficiéncia de tratamentos de agua
para potabilizacio que costumam ser usados na Espanha. O estudo
avaliou a remocgao de 44 agrotoxicos, comumente detectados na ba-
cia do Rio Ebro. Avaliou-se a aplicacao das seguintes técnicas, isolada-
mente e combinadas: pré-oxidagio com cloro ou 0zonio, coagulacio
com sulfato de aluminio e adsorcio em carvio ativado. A pré-oxida-
¢io com cloro degradou eficientemente alguns agrotéxicos, sendo
notavel que a combinacio com os processos de coagulac¢ao, flocula-
¢do e decantagio melhora a remocio da maioria dos compostos. O
estudo indicou remocdo para 60% dos compostos estudados. Mas
esse tratamento possui a desvantagem de gerar trihalometanos. J4 a
pré-oxidagio com ozOnio removeu 70% dos agrotéxicos estudados, e
0s autores mencionaram que a combinacao dessa pré-oxidagao com
a coagulagio, floculaciao e decantagao nio melhorou a eficiéncia do
tratamento. De acordo com a pesquisa, a técnica de tratamento por
adsorg¢ao em carvio ativado foi eficiente para a maioria dos compos-
tos estudados, principalmente se combinada com pré-oxidacio por
ozonio. Os autores relatam que a coagulacio mostrou-se o menos efi-
ciente dentre os processos avaliados, sendo praticamente indiferente
a dosagem de coagulante usado no tratamento.

A presenga de agrotoxicos em dguas potabilizdveis, submetidas ao
tratamento convencional, também ¢é apontada nas pesquisas de
Kruawal et al. (2005) e Stackelberg et al. (2007). Nesta ultima, a
remocao desses produtos é avaliada apds cada etapa do tratamen-
to, composto de coagulagio com cloreto férrico, desinfeccio com
hipoclorito de sédio, filtracio com areia e carvao ativado granulado
e uma segunda desinfeccao com hipoclorito de s6dio, mantendo
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cloro residual em torno de 1,2 mg.L". Os resultados mostraram que
a remocao média de orginicos foi na ordem de 15% na clarifica-
cdo, 32% na desinfeccao e 53% na filtragio em carvao ativado. Estu-
do publicado pela USEPA (2001), sobre a eficiéncia de remocgio de
agrotéxicos em estacoes de tratamento de dgua para potabilizacio,
ja indicava baixa eficiéncia obtida nos processos de coagulacio com
sulfato de aluminio, de abrandamento seguido de clarificacio, de
oxidag¢do quimica com cloro, di6éxido de cloro, permanganato de
potassio ou perdoxido de hidrogénio.

Saraiva Soares et al. (2013) estudaram a remocao de trés agrotoxicos/
metabdlitos bastante utilizados em culturas de café de Minas Gerais —
endosulfan e os metabdlitos do mancozeb (ethylenethiourea — ETU)
e do epoxiconazole (1,2,4-triazole). Os estudos também concluiram
pela baixa eficiéncia de remocio desses micropoluentes.

No que concerne a remog¢ao dos contaminantes estudados, os meta-
bélitos ETU e 1,2,4-triazole obtiveram menores percentuais de remo-
¢io (ETU: mediana < 11% na agua decantada e 1,2 4-triazole < 18%
na agua decantada) em relagio ao endosulfan (mediana < 54% na
agua decantada). A maior remogio constatada para o organoclorado
(endosulfan) pode ser justificada pela baixa solubilidade em dgua a
20°C e elevado coeficiente de adsor¢iao a matéria organica (K ) apre-
sentados pela substincia em relacdo as outras. Os resultados indica-
ram que a hidrofobicidade dos compostos constitui fator importante
a ser considerado na remoc¢ao dos agrotéxicos das dguas.

A literatura técnica especializada relata a baixa eficiéncia dos méto-
dos convencionais de tratamento de dgua para remocao de outros
micropoluentes, além dos agrotéxicos (BOYD et al, 2003; RODRI-
GUEZ-MOZAZ et al, 2004; CHEN et al, 2007; KIM et al, 2007).

4. Legislacao de potabilidade da agua (Brasil e outros paises)

Com relagio a dgua potavel, a legislacio brasileira e até a mundial
¢é limitada no que concerne aos padroes explicitos dos micropo-
luentes. A dgua pode ser considerada potivel mesmo sem haver o
controle de diversos poluentes, o que poe em davida sua qualidade
total e as consequéncias do consumo a longo prazo na satide huma-
na e no ecossistema aquatico.
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1.1. Brasil

No Brasil, com o advento da Constituicio da Republica em 1988 e
com a criacio do Sistema Unico de Saide (SUS), além da publicagio
da segunda edicio dos Guias da OMS, foi necessario revisar a por-
taria de potabilidade vigente até entdo (Portaria GM n° 36/1990).
Assim, o Ministério da Saude publicou em 29 de dezembro de 2000
a Portaria MS n°® 1469, e importantes avancos foram observados.

Com o novo arranjo estrutural do Ministério da Saide, em junho de
2003, criou-se a Secretaria de Vigilincia em Satde (SVS), que assumiu
as atribui¢oes do Centro Nacional de Epidemiologia, estruturado na
Fundacio Nacional de Saide (FUNASA). No ano seguinte, em 25 de
marco de 2004, revogou-se a Portaria MS n°® 1469/2000 e entrou em
vigor a Portaria MS n° 518/2004 (FERNANDES NETO, 2010).

Os agrotoxicos referenciados nessa legislacao foram os mesmos de-
finidos na Portaria n°® 36/1990, cuja priorizacdo, segundo levanta-
mento realizado por Fernandes Neto (2010), considerou nio apenas
as substancias mais consumidas no pais, mas ainda o conhecimento
cientifico acumulado sobre riscos a saude, associados as evidéncias
toxicoldgicas a respeito da ingestao de substincias quimicas.

Do total das 23 substancias, nove tém uso proibido no Brasil (aldrin/
dieldrin, DDT, endrin, heptachlor, heptachlor ep6xido, lindano, me-
toxicloro e pentaclorofenol). Fernandes Neto (2010) esclarece que
algumas dessas substincias ndo constituem parametro referenciado
nas normas da Austrilia, Canada, EUA e Nova Zelindia, uma vez
que tiveram a fabricacao/utilizacao suspensa ou restrita e, portanto,
pouco provavelmente seriam detectadas na d4gua para consumo hu-
mano. No entanto, representam substancias muito persistentes no
ambiente e com caracteristicas de bioacumulacio, o que as torna
importantes no processo de monitoramento.

O padrao de potabilidade brasileiro, em termos de valores maximos
permitidos (VMP), segue, com algumas poucas excecoes, os valores
sugeridos pela OMS. Importante salientar que a OMS apresenta “di-
retrizes ou guias” e nio estabelece “padroes”. A distin¢ao legal entre
esses dois termos € que a nio conformidade com um “padriao” impli-
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ca uma penalidade, ao passo que niao ha penalidade por nio haver
conformidade com uma “diretriz”. E essa distingio que confere a um
padrio um status regulatério (mandatério) no sentido legal, em con-
traste com as diretrizes (PRODUCTIVITY COMMISSION, 2000).

Em dezembro de 2011 entrou em vigor a Portaria MS n° 2.914, que
dispoe sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da quali-
dade da 4dgua para consumo humano e seu padrao de potabilidade.

Essa portaria inova ao dispor que o monitoramento de agrot6xicos
deveri considerar os usos na bacia hidrogrifica do manancial de
contribuicao e a sazonalidade das culturas, conforme art. 41, § 5°:

Art. 41. [...]

§ 5° O plano de amostragem para os parimetros de agrotoxicos
devera considerar a avaliagao dos seus usos na bacia hidrogrifica do
manancial de contribuicio, bem como a sazonalidade das culturas.

A nova portaria de potabilidade incluiu na lista dos agrotdxicos a
serem monitorados o mancozeb. Cabe esclarecer que, de acordo
com Soares (2011), esse agrotoxico apresentou médio potencial de
contaminagao das aguas superficiais por solubilizacio em agua e
foi o sexto agrotoxico mais comercializado na regiao de Manhuacgu
(massa total de 1.751,94 kg em 2007), além de poder causar cincer,
segundo IUPAC (2011). No entanto, a meia-vida dessa substincia
no ambiente é de apenas 0,1 dia (no solo)® e 0,2 dia (em ambien-
te aquoso)’ (IUPAC, 2011). Portanto, dificilmente essa substincia,
agora com exigéncia de andlise na dgua potavel, serd detectada no
ambiente, ji que é rapidamente transformada em seus metabdlitos.
Assim, a inclusio desse parimetro na nova lista dos agrotoxicos a
serem monitorados nao possui relevincia técnica.

¢ DT50 tipica em solos. A persisténcia dos agrotoxicos e seus produtos de degradagao
(metabdlitos) no ambiente é normalmente medida pela meia-vida (DT50), que é definida
como o tempo necessario para que ocorra a dissipagao de 50% da quantidade inicial do
agrotoxico aplicado.

7 DT50 fase aquosa.
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4.2. Estados Unidos

Nos Estados Unidos ¢ atribuida a USEPA (United States Environ-
mental Protection Agency) a responsabilidade por estabelecer os
padroes para prevenir ou limitar a exposicio humana aos contami-
nantes naturais ou antropogénicos, presentes nos sistemas publicos
de abastecimento (USEPA, 2004). As substincias que compdem o
atual padrao de potabilidade nos EUA estao agrupadas em (USEPA,
2004; USEPA, 2009):

(i) National Primary Drinking Water Regulation (NPDWR)
— Padrio primdrio: objetiva proteger a saude publica
por meio da limitacdo dos niveis de contaminantes na
dgua e agrupa seis categorias, dentre as quais se encon-
tram os agrotoxicos. Ademais, possui cariter mandato-
rio.

(ii) National Secondary Drinking Water Regulation (NS-
DWR) — Padrio Secundirio: compreende as substancias
que podem causar efeitos estéticos ou nao estéticos (sa-
bor e gosto). Nao possui carater mandatdrio.

Os EUA relacionam 53 substidncias orginicas regulamentadas em
seu padrio de potabilidade, sendo 23 agrotéxicos (USEPA, 2009). E
estabelecida também, a cada cinco anos, relacio de contaminantes
cuja ocorréncia na dgua seja conhecida ou esperada, com o intuito
de constituir futuros parametros normatizados. Dessa lista, selecio-
nam-se aqueles contaminantes que serio prioritariamente submeti-
dos a pesquisas adicionais para averiguar a necessidade de regula-
mentacao (USEPA, 2004; FERNANDES NETO, 2010).

4.3. Canada

No Canadai, os guias de qualidade da agua para consumo humano
sao desenvolvidos pelo Federal-Provincial-Territorial Committee
on Drinking Water (FPT CDW) e publicado pelo Health Canada.
Trata-se de referéncia nacional, que possibilita que sejam adotados
pelas provincias, consideradas as especificidades locais (PRODUC-
TIVITY COMMISSION, 2000; HEALTH CANADA, 2008).
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Os guias de qualidade de 4gua do Canadi estio baseados em pes-
quisas cientificas continuamente publicadas e relacionadas com os
efeitos na satide, estéticos, e consideracoes operacionais de campo.
As diretrizes de satide encontram-se estabelecidas com base em uma
extensa revisio de efeitos na saide conhecidos e associados com
cada contaminante nos niveis de exposicio e na disponibilidade
de tratamento e de tecnologias analiticas. Consideragdes operacio-
nais sao observadas quando a presenca de uma substincia pode
interferir ou atrapalhar um processo de tratamento (por exemplo: a
turbidez que interfere na desinfeccao por radiagao ultravioleta) ou
comprometer a infraestrutura da rede de distribui¢io de dgua (por
exemplo: a corrosio da tubulacio).

O FPT CDW estabelece as diretrizes para a qualidade da agua pota-
vel do Canada, especialmente para contaminantes que encontram
todos os seguintes critérios:

(i) exposicio aos contaminantes pode levar a efeitos adver-
sos na saude;

(i) o contaminante é frequentemente detectado, ou se
poderia esperar encontra-lo em um grande nimero de
fontes de dgua potivel por todo o pais;

(iii) o contaminante ¢ detectado, ou se poderia esperar de-
tectd-lo em nivel que seja de possivel significincia na
saude.

Se um contaminante de interesse nao encontra todos esses crité-
rios, o FPT CDW pode escolher nao estabelecer diretrizes numéricas
ou desenvolver um Documento de Diretriz Técnica para a substin-
cia. Nesse caso, o documento de diretriz pode ser desenvolvido.

O documento de orientacao passa por um processo similar ao do
documento de orientacao técnica, incluindo consultas publicas
pelo website de saude do Canadi. Sio oferecidas a eles como in-
formagoes para as autoridades da dgua potavel e ajudam a fornecer
orientag¢io relacionada aos contaminantes, questdes de administra-
¢ao de agua potavel ou situacoes de emergéncia.

Fernandes Neto (2010) explica que a defini¢io do valor maximo

aceitavel para substancias quimicas no Canada (Maximum Accepta-
ble Concentration — MAC) é semelhante a metodologia adotada pe-
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los EUA para determinacio do Maximum Contaminant Level Goal
— MCLG. Assim, para substincia provavelmente nio cancerigena, o
valor de MAC ¢ definido segundo a ingestio didria toleravel (IDT)
correspondente. J4 para substincias cancerigenas ou provavelmen-
te cancerigenas, utiliza-se modelagem matematica de extrapolacao
para niveis especificos de risco.

4.4. Comunidade Europeia

Os parametros e respectivos valores sao referenciados na diretiva
Drinking Water Directive 98/83/EC (COUNCIL DIRECTIVE, 1998),
que se baseia nos guias da OMS e na opiniao de um Comité Cien-
tifico Europeu (European Commission’s Scientific Advisory Com-
mittee). Essa diretiva contempla 26 parimetros quimicos, 20 indi-
cadores e 4 parimetros microbiolégicos. Os Estados-membros, nio
sendo menos rigorosos, podem seguir os preceitos desta diretiva
para estabelecer seus proprios padroes de qualidade.

No que concerne aos agrotoxicos, a Diretiva 98/83 estabelece os pa-
rimetros: agrotéxico e agrotoxico total, sendo os valores maximos
permitidos (VMP), respectivamente, 0,10 e 0,50 ug.L''. Assim, para
cada substancia individualmente, a concentracio maxima permitida é
de 0,10 pg.L", a excegao do aldrin, dieldrin, heptachlor e heptachlor
epoxido, cujo VMP é de 0,030 ug.L*. Para o parimetro agrotoxico
total, a soma das concentragdes de todas as substincias detectadas
na agua deve ser inferior a 0,50 ug.L*' (COUNCIL DIRECTIVE, 1998).

Esses valores foram estabelecidos a partir do limite de detec¢iao anali-
tico para inseticidas organoclorados na época da 1? Diretiva em 1980,
e sob a premissa de que essas substincias nio devem estar presentes
na agua de abastecimento publico (FERNANDES NETO, 2010).

4.5. Valores Guias (OMS) e padrdes de potabilidade (VMP) refe-
rentes a agrotoxicos para Brasil, Australia, Argentina, Canada,
Chile, EUA, Nova Zelandia, Uruguai e Venezuela

A tabela 3 apresenta valores guias preconizados pela Organizacao
Mundial da Saade (OMS) e padroes de potabilidade (VMP) referen-
tes a agrotOxicos para nove paises, incluido o Brasil. Nota-se que a
legislacio da Australia é a que contempla maior nimero de parame-
tros para esses micropoluentes na dgua potavel.
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5. Consideracoes finais

Tracos de contaminantes orginicos em agua potavel (como firma-
cos, hormoénios e agrotoxicos) tém se tornado uma crescente causa
de preocupacio em todo o mundo para os governos e autoridades
relacionadas a 4gua, porque os impactos da exposicio prolongada de
baixo nivel — no ambiente e na saide humana — ainda nao sao clara-
mente compreendidos. Portanto, a mitigacio da contaminaciao dos
mananciais faz-se imperiosa, a fim de que seja diminuido qualquer
risco potencial a sadde humana, relacionado ao consumo da dgua.

Os agrotoxicos, farmacos, produtos de higiene pessoal € hormo-
nios, entre outros micropoluentes, sio relevantes no estigio atual
de desenvolvimento. Ha diversos tipos desses produtos oferecidos
no mercado. No entanto — apesar dos beneficios decorrentes do uso
dessas substancias —, elas apresentam potencial de contaminacio do
ambiente e riscos a saide humana.

O uso indiscriminado de agrotéxicos, a flexibilizacao da legislacao
que estabelece os padroes para lancamento de esgotos nos recursos
hidricos, entre outros fatores constatados no cenario mineiro, favo-
recem a contamina¢io dos mananciais de abastecimento publico e
apresentam risco para a saude da populacio, tendo-se em conta a
limitagao das técnicas adotadas para potabilizagio da agua.

Este trabalhou objetivou demonstrar cientificamente a vulnerabi-
lidade dos mananciais de abastecimento publico no estado, bem
como as restricoes atinentes as tecnologias de tratamento de agua
normalmente adotadas e a limitacao da legislagio de potabilidade.

Os métodos convencionais de tratamento de dgua para a potabili-
zacao, tecnologias normalmente adotadas pelas autarquias e con-
cessionaria mineiras — responsaveis pela prestacio dos servicos —
sao eficientes na remocao, por exemplo, dos sdlidos que conferem
turbidez e cor as dguas, atendendo aos padroes estabelecidos pela
legislacao de potabilidade. No entanto, tais técnicas nio sio ade-
quadas para promover a remo¢io de micropoluentes (agrotéxicos
e outros contidos nos esgotos, como firmacos, produtos de higiene
pessoal, etc.).
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Os micropoluentes orginicos sao persistentes no ambiente e apre-
sentam alta afinidade por matéria organica. A introducio desses
compostos pode resultar em efeitos toxicos, como alteragbes en-
ddcrinas, teratogenia e mutagenicidade. Sendo assim, os iniimeros
casos de cincer e infertilidade humana, para citar alguns exemplos
classicos, podem ter relacado com os fatos apresentados.

A 4gua considerada potivel pode conter micropoluentes que nio
foram regulamentados. Com a evolucdo da quimica analitica, essas
informacoes se tornarao cada vez mais claras, propiciando a revisao
da legislagao pertinente, para maior controle da contaminagao.

Tendo-se em vista a vulnerabilidade dos mananciais de abastecimen-
to publico de 4gua, bem como a limitagio da legislacao de potabi-
lidade e o dano potencial (a0 ambiente e a saude) dos micropo-
luentes, € preciso que medidas sejam adotadas a fim de preservar
os recursos hidricos e evitar retrocessos desmotivados na legislacao
ambiental, como ocorreu com a publicacio da DN Conjunta CO-
PAM/CERH 01/2008.
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