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Novidades no conteudo técnico

A Revista DAE desse més circula com vdrias novidades de cunho editorial. A
partir de agora, os artigos técnicos virdo na primeira parte da revista e as colunas
institucionais ao final. A mudanca é uma resposta ao apelo de toda a classe
sanitarista que, com toda razdo, conclamava a valorizagdo dos artigos técnicos que,
afinal, representam o carro-chefe da DAE.

Além disso, criamos uma nova categoria de artigos que serd inserida na Secao
Praticas Operacionais e de Empreendimentos. Neste espago estdo sendo colocados
todos os artigos que descrevem experiéncias prdticas operacionais e prdticas
construtivas empregadas na engenharia sanitdria, como por exemplo, novos
métodos construtivos utilizados em empreendimentos de saneamento e estudos
de casos operacionais. Este tipo de texto possui uma estrutura que nio mantém
total similaridade com os artigos técnicos de cunho académico, principalmente
em relacdo aos itens de metodologia e conclusao.

Mas, apesar de tais estudos ndo seguirem o rigor dos artigos técnicos
convencionais, se reportam a experiéncias que sdo de grande interesse para o setor.
Estanovidade visa, preponderantemente,ampliaronossoacervode experiénciasem
saneamento, no sentido de demonstrar e informar sobre as inumeras dificuldades
de ordem cultural, econémica, operacional e construtiva que ocorreram e que
ainda ocorrem em diversas dreas de interesse.

A mudanga foi feita com a prévia autorizacdo do Conselho Editorial da revista
e vale ressaltar que os artigos que se enquadram nesta nova secdo também serdo
submetidosaaprovacdo de pareceristas e seguirdo os traimites de avaliagdo adotados
desde o relancamento da DAE. Quem quiser enviar um texto deverd inscrevé-lo
diretamente no site www.revistadae.com.br.

Essas sdo apenas algumas das tantas inovagdes que pretendemos fazer
em harmonia com o desejo de nossos leitores. A participacdo do publico ¢ de
fundamental importancia para que possamos desenvolver um conteddo dindmico
e referencial para a classe.

E para fortalecer esse ideal também trazemos novidades no site: desde o més
de abril incluimos na nossa Home uma ferramenta interativa onde os usudrios
podem comentar todas as noticias publicadas. Os comentdrios sdo gravados abaixo
das reportagens para que todos tenham acesso ao que foi escrito.

Resolvemos desenvolver esse link direto por conta dos inumeros e-mails que
recebemos com comentdrios das noticias. Alguns sdo tdo elaborados que valeriam
até uma publicacdo na condicdo de Ensaio. Eles agora ficardo disponiveis no site.
Por fim, temos a ressaltar que este nimero traz um debate mais diversificado na
Secdo Ensaio. Ao invés de dois articulistas, fomos a campo e colhemos trés opinides
sobre o tema proposto. Os textos estdo primorosos, assim como todo o contetudo
da revista.

Na parte institucional, resolvemos elaborar uma matéria sobre Pegada
D’Agua depois que descobrimos que a discussio ainda é muito embriondria no
Brasil. Formulamos uma enquete no site da DAE sobre este assunto e o resultado
foi taxativo: o conceito comeca a ganhar forca no pafs, mas se compararmos com
os numeros internacionais ainda estamos longe de um quadro satisfatério.

E GOVERNO DE
sabesp Ao PAULO

Cia de Saneamento Basico
do Estado de Sao Paulo
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Treatment T2 (50% of the supplementation suggested by
the supplier) achieved the highest productivities.

Palavras-chave: retso de dguas; piscicultura em esgoto; tilapia do
Nilo (Oreochromis niloticus).

Key words: water reuse; aquaculture; Nile tilapia (Oreochromis
niloticus).

1. INTRODUCAO

Na busca do desenvolvimento de atividades que
estejam de acordo com os objetivos da sustentabilidade,
nas quais as atividades devem ser economicamente vidveis,
ecologicamente corretas e socialmente justas, é necessario
considerar a prdtica do retso de dguas como uma das boas
opgoes para a problemdtica da oferta hidrica. Quando é
feito retiso em atividades como agricultura e aqiicultura,
¢ possivel agregar a atividade econémica, a geragdo de
emprego e a producdo de proteina.

Na busca pelo uso racional da dgua, € possivel
substituir as fontes para implantar o redso e, assim,

4 proporcionar maior volume de dgua de melhor qualidade
AE para os usos nobres, como o abastecimento humano.
maio/09  RESUMO Apraticadeaqticulturarefere-se ao cultivo de animais

A pesquisa teve por objetivo avaliar o cultivo de
peixes (tildpia do Nilo - Oreochromis niloticus) em esgoto
doméstico tratado, com diferentes taxas de alimentacao.
Foram utilizados nove viveiros com 50m? de volume, cada,
os quais foram abastecidos com esgoto doméstico tratado,
em trés tratamentos: T1 — auséncia de ragao; T2 e T3 - foi
ofertado 50% e 100% da racdo indicada pelo fabricante,
respectivamente. Ao longo do tempo, foram determinados
os seguintes dados biométricos dos peixes cultivados:
comprimento total (cm/peixe), peso (g/peixe), biomassa
(g/m?®), produtividade (kg/ha/dia) e taxa de Conversio
Alimentar (CA). Os dados da pesquisa indicaram que os
melhores resultados foram obtidos no tratamento T2 (50%
daracdo indicada pelo fabricante).

ABSTRACT

The research evaluated the use of treated sewage and
different quantities of commercial feed on fish farming
(Nile tilapia - Oreochromis niloticus). Nine (09) tanks with 50
m’ of volume were constructed in concrete and filled with
treated sewage, after which were tested three different
treatments: T1 — depletion of commercial feed; T2 and
T3 — feed with 50% and 100% of the supplementation
suggested by the supplier, respectively. The biometric
parameters total length (cm/fish), weight (g/fish), biomass
(g/m?®), productivity (kg/ha/day) and food conversion
rate (CR) were determined. The results indicated that the

e plantas em meio aqudtico tendo em vista o consumo
alimentar para o homem ou para os animais (KELLNER;
PIRES, 1998).

Por ser esta uma atividade que demanda grande
quantidade de d4gua, é necessario buscar o desenvolvimento
de solucoes alternativas, das quais o uso de efluentes
tratados € uma dessas possiveis praticas.

Segundo Bastos (2003), com a desigualdade existente
na distribuicdo de dgua no pafs, a piscicultura que use
esgoto sanitdrio tratado constitui fonte alternativa de
produgdo de proteina de baixo custo, além de servir como
uma forma de reciclagem de nutrientes.

Essas caracteristicas da atividade de aqgiiicultura nido
podemserdesconsideradas,poisapisciculturaéresponsavel
por cerca de 45% de toda a producdo da aqiiicultura
mundial, que atualmente é de aproximadamente 60
milhoes de toneladas, isto €, algo em torno de 27 milhdes
de toneladas produzidas anualmente (FAO, 2006).

Em relacio a reciclagem de nutrientes, convém
enfatizar a capacidade de produgdo de biomassa de algas
nos sistemas de tratamento de esgoto, em especial nas
lagoas de estabilizacao. Matheus (1985)jd afirmava que elas
possibilitam a reciclagem de matéria organica e nutrientes
de esgotos domésticos e, se bem projetados, os sistemas
de lagoas podem funcionar como reatores bioldgicos
econdmicosdopontodevistadoconsumoeaproveitamento
de energia natural luminosa com excelente efetividade
na fixacdo da energia solar, comparados a produtividade
por hectare atual das safras agricolas, que produzem
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menos de 0,1 g/m*dia. Em lagoas de estabilizagdo, podem
ser produzidas, no mesmo hectare, taxas de proteina de
cem a duzentas vezes maior de proteina, ou seja, de 10 a
20 g/m?/dia. A biomassa que se desenvolve nas lagoas de
estabilizacdo consiste, principalmente, de algas.

Segundo o mesmo autor (op. cit.), pesquisas tém sido
conduzidas em diversas partes do mundo, no sentido de
utilizar essa massa de algas, porque constituem importante
fonte de alimento protéico; nesses organismos, a proporgao
de protefnas chega a ser mais de 50% (em peso seco).

Para, de forma eficiente, aproveitar toda essa
biomassa de qualidade devem ser utilizadas espécies de
peixes que possuam a capacidade de assimilar essa fonte
protéica com eficiéncia. Dentre as espécies mais utilizadas
mundialmente nas pesquisas e nos cultivos que usam de
esgoto, estdo as carpas e as tilapias.

De acordo com Peirong (1989), a tildpia € onivora com
tendéncia para ser herbivora. No estdgio larval, alimenta-
se, principalmente, de zooplancton e o espectro alimentar
aumenta com o crescimento do peixe. No hdbito alimentar
sdo incluidos todos os tipos de plancton, seres bentonicos,
algas, pequenas plantas aqudticas, detritos orgdnicos, e
pequenos animais, tais como minhocas, micro crustaceos,

insetos aqudticos.

As tildpias nil6ticas apresentam crescimento mais
rdpido e rendimento de filé superior, quando comparadas
as demais espécies do mesmo género (SHELTON, 2002).
Dentro de certos limites, as tildpias sdo espécies de peixes
que melhor se adaptam a diferentes condicoes de qualidade
de dgua. Toleram baixos niveis de oxigénio dissolvido, tém
desenvolvimento em ampla faixa de acidez e alcalinidade
nadgua, crescem e até se reproduzem em aguas salobras ou
salgadas e apresentam tolerancia a altas concentragdes de
amoénia, comparadas a maioria dos peixes cultivados.

Varios sdo os pardmetros de qualidade de 4gua a serem
considerados na piscicultura. Podem ser enumerados:
transparéncia, pH, oxigénio dissolvido, salinidade
(condutividade elétrica), temperatura; clorofila g, f{dsforo,
compostos de nitrogénio e microrganismos patogénicos.

Do ponto de vista de qualidade microbiolégica, a OMS
- Organizacdo Mundial de Satde (WHO, 1989) propos,
para cultivo de peixes em dguas residudrias tratadas, as
seguintes diretrizes sanitdrias: < 10° Coliformes Fecais por
100 mL no tanque de piscicultura ou <10*no afluente ao
tanque de piscicultura, e auséncia de ovos de helmintos
(trematoides). Esses critérios foram amplamente revistos
pela OMS, em 2006 (WHO, 2006), como apresentado na
Tabela 1.

Tabela 1 - Niveis de qualidade microbioldgica para aqiicultura utilizando esgotos, de acordo com a Organizacdo Mundial de Satide.

Ovos viaveis de trematoides |E. coli (média aritmética por |Ovos de helmintos
(incluindo ovos de schistosoma | 100 ml ou por grama de solidos | (média aritmética por litro
Publico alvo onde for relevante) totais ou por grama de soélidos
N° por 100 mL ou por grama totais*¢
de sélidos totais®
Consumidores dos produtos
Aqua dos tanques Nao detectavel <10 <1
Esgoto sanitario Nao detectavel <10° <1
Excretas tratados Nao detectavel <10° <1
Came comestivel de peixe ou Cercéri’a infe_cté.vel ’ nao Es_pecificqg()es _da_ Codex | Nao detectavel
partes de plantas detectavel (ou ndo infectavel) |Alimentarius Comission  (FAO/
OMS)®
Trabalhadores na aqiicultura
e comunidade local
Agua dos tanques Nao detectavel <108 <1
Esgoto sanitario Nao detectavelf <10 <1
Excretas tratados Nao detectavel <108 <1

Fonte: WHO (2006).

2 Os excretas sao medidos em gramas de sélidos totais (em peso seco); 100 mL de esgotos sanitarios / excretas contém aproximadamente 1-4 g de sélidos totais.

b Deve ser determinada uma média aritmética para o periodo de aquicultura. Para a dgua dos tanques (publico alvo consumidores dos produtos), por exemplo, o valor
médio de < 10* deve ser determinado em, pelo menos, 90% das amostras, de modo a tolerar amostra com valor eventual maior (10° ou 10° E. coli por 100 mL).

¢ Aplicavel quando plantas aquéticas estdo crescidas e quando ha elevado contato com esgotos, excretas, 4gua contaminada ou solos contaminados.

4 Deve ser determinada uma média aritmética para o periodo de aqticultura. O valor médio de < 1 ovo por litro deve ser determinado em, pelo menos, 90% de
amostras, de modo a tolerar amostra com valor eventual maior (com > 10 ovos por litro).

¢ A "Codex Alimentarius Commission” nao especifica qualidade microbioldgica para carne de peixes ou plantas aquaticas; mais propriamente, recomenda a adogdo
de analise de riscos e controle de aspectos criticos, aplicados da produgéo ao consumo.

f Ovos viaveis de schistosoma, onde relevante.
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O Prosab — Programa de Pesquisas em Saneamento
Bésico elaborou diretrizes para o uso de esgotos sanitdrios
napiscicultura, as quais constam da Tabela 2 (FLORENCIO
et al., 2006).

Tabela 2 - Diretrizes do Prosab para uso de esgotos
sanitarios em piscicultura

Fonte: FLORENCIO et al., 2006.
) Para o uso de esgoto tratado em piscicultura ndo ha padrao explicito de DBO,

e 1°Tratamento—viveirosexperimentais1(VE-1),
2 (VE-2) e 3 (VE-3): abastecidos com esgoto
doméstico tratado no sistema de lagoas de
estabilizagdo e ndo foi ofertada ragdo comercial
balanceada;

e 2° Tratamento — viveiros experimentais 4
(VE-4), 5 (VE-5) e 6 (VE-6): abastecidos com

Ovos de helmintos L esgoto doméstico tratado no sistema de lagoas
de estabilizacdo com oferta de 50% da racio
Ponto de CTer 100 Nematdides comercial balanceada indicada pelo fabricante;
amostragem mL'@ . o .

intestinais Trematdides . 3 T . . tais 7

humanos® ratamento — viveiros experimentais
(VE-7), 8 (VE-8) e 9 (VE-9): abastecidos com
Afluente do esgoto doméstico tratado no sistema de lagoas
tanque de <1x10¢ <1 ND de estabilizacdo; foi ofertada 100% da racio
piscicultura s X - comercial balanceada indicada pelo fabricante.
No tanque de As anadlises estatisticas dos dados de crescimento
piscicultura <1x10 <1 ND em comprimento (cm/peixe), ganho de peso (g/peixe),
e ganho de biomassa (g/m’) foram realizadas com

o programa BioEstat 4.0, utilizando a metodologia
estatistica da Andlise de Varidncia, conhecida como

6 DQO e SST, sendo as concentracdes efluentes uma conseqiiéncia das técnicas de ANOVA (Analysis of Variance). Foram realizados os testes
AE tratamento compativeis com a qualidade microbioldgica estipulada. Entretanto, de Lilli Shapiro-Wilk ) . lidad
maio/09  recomendam-se taxas de aplicacdo superficial nos tanques de piscicultura da e Lillicfors e Shapiro-Wilk para verificar a normalidade

ordem de 10-20 kg DBO ha™" d"'. Deve-se observar que a amonia livre ¢ toxica
para peixes em niveis superiores a 2-5 mg NH, L.

@ Coliformes termotolerantes; médiageométrica, alternativa e preferencialmente
pode-se determinar E. coli.

) Média aritmética.

Este trabalho teve como objetivo estudar qual a
melhor rotina alimentar para o cultivo da tildpia do Nilo
em esgoto doméstico tratado, com base em parametros
zootécnicos. Também foi avaliada a qualidade do esgoto
afluente e nos tanques de piscicultura.

METODOLOGIA

O experimento foi realizado no Centro de Pesquisa
sobre Tratamento de Esgotos e Retiso de Aguas, situado
proximo a estacdo de tratamento de esgoto (ETE) do
municipio de Aquiraz — CE, da Cagece (Companhia
de Agua e Esgoto do Ceard). A ETE é composta por
um sistema de lagoas de estabilizagdo em série: 01
anaerdbia; 01 facultativa; 02 de maturacdo. Utilizou-se
o efluente da ultima lagoa de maturacao.

Foram utilizados nove (09) viveiros com 50m? de
volume, cada, nos quais foram estocados alevinos de
tilapia do Nilo, revertidos sexualmente para machos, na
densidade de 3 alevinos/m? (150 alevinos por tanque) e
o periodo de cultivo foi de 114 dias.

Foram testados trés tratamentos,
descrito a seguir:

conforme

entre os dados. Para identificacio das diferencas
entre as médias, como houve homogeneidade entre
as variancias, foi utilizado o Teste de Tukey com
significancia de 5,0% (a = 0,05).

A Figura 1 mostra uma vista dos tanques de
piscicultura utilizados na pesquisa.

oL e o™

vﬁﬁ%ﬂ"”

Figura 1 — Vista dos tanques de piscicultura. Aquiraz, Ce,
2007.sanitarios em piscicultura



DIFFERENT QUANTITIES OF COMMERCIAL FEED

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracteristicas do esgoto tratado afluente aos tanques

O esgoto afluente aos tanques de piscicultura
apresentou as caracteristicas indicadas na Tabela 3.
Do ponto de vista microbiolégico, o mesmo atendeu as
recomendacdes da Organizacdo Mundial de Satde e do
Prosab (Tabelas 1 e 2), quanto ao numero de coliformes
fecais e ovos de helmintos.

Tabela 3 — Caracteristicas do esgoto afluente aos tanques
de piscicultura. Aquiraz, CE. 2007.

Parametro n Valor médio
pH 13 7.8
Condutividade (mS/cm) 13 7217
RAS (mmol/L) 13 3,8
Sédio (mg/L) 3 53,7
Célcio (mg/L) 3 45,4
Magnésio (mg/L) 3 28,0
Potassio (mg/L) 6 26,2
Alcalinidade (mg CaCO,/L) 11 1481
Cloretos (mg CI-/L) 4 92,5
DBO (mg/L) 5 36,7
DQO total (mg/L) 10 111,8
DQO filtrada (mg/L) 6 51,4
ST (mg/L) 5 520,6
SST (mg/L) 4 15,2
STD (mg/L) 4 547,5
Ambnia (mg N-NH,/L) 3 1,7
Fosforo (mg/L) 7 12,8
Coliformes Totais NMP/100

ml) 6 6,53E+02
E. coli (NMP/100 mL) 5 7,73E+01
Ovos de Helmintos (ovos/L) 5 0,4
Turbidez (UT) 1" 29,6

n — nimero de amostras; RAS — Razdo de Adsorcao de Sddio; DBO — Demanda
Bioquimica de Oxigénio; DQO — Demanda Quimica de Oxigénio; ST — sélidos
totais; SST — sdlidos suspensos totais; STD — sélidos totais dissolvidos.

TRATADO, COM DIFERENTES TAXAS DE ALIMENTACAO

Qualidade da agua nos tanques de piscicultura

Algumas caracteristicas da dgua nos tanques de
piscicultura sdo comentadas a seguir.

A temperatura média ficou em torno de 29°C. A faixa
de temperatura 6tima para cultivo de peixes tropicais € de
25 a 32°C e, especificamente para a tildpia do Nilo, entre
27 e 32°C; no caso de engorda, com a temperatura mantida
entre 29 a 31°C, o crescimento chega a ser até 3 vezes maior
que 20°C (BOYD, 1990; PROENCA; BITTENCOURT, 1994;
POPMA; LOVSHIN, 1996; KUBITZA, 2000). Verifica-se que
nos tanques de cultivo a temperatura da dgua foi mantida
dentro dos limites 6timos para o crescimento da tildpia do
Nilo.

Os valores de pH apresentaram grande variacdo, no
entanto, estiveram sempre na faixa acima da neutralidade.
Segundo Kubitza (2000), no cultivo de tildpias, o pH da dgua
deve ser mantido entre 6,0 e 8,5.

A tolerdncia as diversas formas de nitrogénio varia de
espécie para espécie e também depende do estdgio de vida;
de modo geral, os niveis letais sdo de 0,6 a 2,0 mg/L para
a amonia (AQUINO et al., 2007). Neste estudo os valores
determinados para a aménia ficaram muito préximos de
Zero.

Foram observadas grandes variacOes nos teores de
oxigénio dissolvido nas dguas dos tanques de piscicultura,
sem comprometimento no desenvolvimento dos peixes.

Osvalores determinados para E. colificaram bem abaixo
do limite mdximo recomendado pelo Prosab, de 1.000
coliformes termotolerantes, nos tanques de piscicultura.

Curvas de Crescimento

A Figura 2 apresenta a curva de crescimento, em
comprimento total (cm/peixe) médio dos peixes, para os
trés tratamentos. Na Figura 3 constam os crescimentos
médios dos peixes, ao final do cultivo.

— Tratamento 1 =—Tratamento 2 ——Tratamento 3

25
- 20
X
g_ 15
5§ 10

0 T r - -
1 28 56 89 114
Dias de Cultivo

Obs. Valores médios para 15 peixes de cada tratamento.

Figura 2 — Curvas de crescimento, em comprimento total
(Lt) médio, dos peixes cultivados nos trés tratamentos
experimentais. Aquiraz, Ceara, 2007.
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Crescimento (cm/peixe)

T-02

Tratamentos Experimentais

Obs. Valores médios para 15 peixes de cada tratamento.

Figura 3 — Crescimento médio, em comprimento (cm/peixe), ao final do cultivo, nos trés tratamentos experimentais.

Aquiraz, Ceara, 2007.

Felizatto (2000), em 120 dias de cultivo, obteve crescimento
médio de 12,5 cm/peixe. Santos et al. (2007) obtiveram,
em cultivo de 149 dias, crescimento de 14,6 cm/peixe,
com aeracdo mecanica suplementar, 7,6 cm/peixe e 6,2
cm/peixe sem aeracdo suplementar; pode ser considerado
que os resultados obtidos neste experimento foram muito
bons, pois os trés tratamentos experimentais apresentaram
crescimento melhor que os alcangados pelos demais autores
citados.

Com base na andlise estatistica, o Tratamento 2 obteve
melhor resultado (Figura 3) e os Tratamentos 1 e 3
apresentaram valores estatisticamente iguais.

As curvas de crescimento, em peso (W) médio, sdo

apresentadas na Figura 4 e na Figura 5 constam os valores
meédios de ganho de peso, ao final do cultivo.

Na Figura 5, pode ser visto que os Tratamentos 1 e 2, foram
0s que, estatisticamente, apresentaram melhores resultados
de ganho de peso, com maior valor para o Tratamento 2.
Felizatto (2000) alcancou resultados de ganho de peso da
ordem de 82 g/peixe, em 120 dias de cultivo. Bastos (2003)
relataram resultados de 100 g/peixe em 100 dias de cultivo.
Pereira (2004) obteve resultado de 126,10 g/peixe em 180
dias de cultivo. Santos et al. (2007) alcangaram 636,84 g/
peixe, em tanque com aeragdao mecanica, e 227,64 e 201,64 g/
peixe, em tanques sem aeracao, em condigdes semelhantes
as deste experimento.

— Tratamento 1 =——=Tratamento 2 = Tratamento 3

250
200 ~
T e L
2 o =
___~
0 - : . :

1 28

Dias de Culivo

56 89 114

Obs. Valores médios para 15 peixes de cada tratamento.

Figura 4 — Curvas de crescimento, em peso (W) médio, dos peixes cultivados nos trés tratamentos experimentais.

Aquiraz, Ceara, 2007
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TRATADO, COM DIFERENTES TAXAS DE ALIMENTACAO

Ganho de Peso (g/peixe)

T-01

T-02

Tratamentos Experimentais

T-03

Obs. Médias seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
Figura 5 — Crescimento médio, em peso (g/peixe), ao final do cultivo, nos trés tratamentos experimentais. Aquiraz,

Ceara, 2007.

Ganho de Biomassa

A biomassa foi obtida em gramas por metro cubico
(g/m?®) e a determinacao do ganho de biomassa foi feita por
intermédio da diferenga entre a biomassa calculada no
inicio do experimento e a encontrada no final. A biomassa
foi calculada por meio da relacdo entre o peso e o nimero

de peixes existentes em determinada unidade de volume.
Assim como os resultados de crescimento em
comprimento (cm/peixe) e de ganho de peso (g/peixe), os
de ganho de biomassa também foram submetidos a andlise
estatistica ANOVA e ao teste de Tukey com significancia
de 5,0% (o = 0,05), ndo tendo sido observada diferenca
significativa entre os Tratamentos 1 e 2 (Figura 6).

Ganho de Biomassa
(g/m3)

T-01

T-02

Tratamentos Experimentais

T-03

Obs. Médias seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Figura 6 — Ganho de biomassa (g/m3), ao final do cultivo, nos trés tratamentos experimentais. Aquiraz, Ceara, 2007.

Os valores obtidos por Santos et al. (2007) - de 888,2 g/m’, para piscicultura em esgoto doméstico tratado, com
aeracdo mecdnica; e de 175,8 g/m?, para piscicultura no mesmo esgoto doméstico sem aeragdo mecanica - indicam os

bons resultados alcangados nesta pesquisa.
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CULTIVO DE TILAPIA DO NILO EM ESGOTO DOMESTICO

FISH FARMING IN TREATED WASTEWATER WITC

Pardmetros zootécnicos
Na Tabela 4 sdo apresentados os valores determinados para diversos pardmetros zootécnicos avaliados nos peixes,
para os trés tratamentos levados a efeito nesta pesquisa.

Tabela 4 - Parametros zootécnicos nos trés tratamentos experimentais. Aquiraz, Ceara, 2007.

PARAMETROS Tratamentos
ZOOTECNICOS 1 7 3
Crescimento, em comprimen- 17,57 1,30 19,30+ 1,34 17,87 + 1,98
to (cm/peixe)
Cresamento diario (cm/peixe/ 0.154 0.169 0.156
dia)
Ganho de peso (g/peixe) 198,12 £29,18 220,81 + 32,09 173,7 £ 51,42
Ga_nho fie peso diario (g/ 1737 1.936 1523
peixe/dia)
Ganho de Biomassa (g/m3) 395,95 + 58,36 653,72 + 94,98 308,90 + 91,53
10 Produtividade (kg/ha/dia) 34,7 57.3 27,0
AE Conversao alimentar (CA) 0 0,54 2,57
maio/09

A produtividade refere-se a biomassa existente em
um determinado ambiente de cultivo. Relaciona-se a
produtividade com uma unidade temporal, como um
periodo de cultivo (ciclo de producido), ano ou dia. Por
exemplo, kg/m*/ano ou kg/ha/dia, que foi a unidade
utilizada nesta pesquisa.

Olah (1980) conseguiu produtividade de 4,72 kg/ha/dia
e Srinivasan (1980) obteve 29,44 kg/ha/dia, em pesquisas
utilizando esgoto doméstico na piscicultura. Pereira
(2004) alcancou produtividade de 21,15 kg/ha/dia, com
densidade de 3 peixes/m3. Santos et al. (2007) obtiveram
produtividades de 62,28 kg/ha/dia em piscicultura em
esgoto doméstico tratado, com aeracdo mecdnica, e 11,79
kg/ha/dia em tanque sem aeragdo mecdnica.

O fator de conversdo alimentar (CA) refere-se a relacdo
entre o consumo de ragao (em kg) e a producao final (em
kg) de determinado cultivo.

No tratamento 1 ndo houve fornecimento de racdo,
o que levou ao valor de CA igual a zero. Isto é, ndo foi
necessario o fornecimento de ragdo para que fosse
formado um quilograma de biomassa de peixe. Os peixes
aproveitaram a biomassa algal presente no esgoto tratado
para se alimentar e produzir sua biomassa corporea. Este
¢ o resultado esperado quando do cultivo em esgoto
doméstico tratado: a producdo de peixe com custo de
ragao zero.

No Tratamento 2, o valor da conversido alimentar foi
igual a 0,54, o que indica terem sido necessdrios 540 g

de racdo para ser produzido um quilograma de peixe, o
que é um 6timo resultado para os padrdes da piscicultura
tradicional, na qual, comumente, para peixes com pesos
iguais aos obtidos nesta pesquisa ¢ alcancado CA em
torno de 1,2; € preciso levar em consideragdo, também,
que foi fornecida apenas a metade da quantidade de racdo
indicada pelo fabricante.

Por sua vez, para o Tratamento 3, a CA foi igual a 2,57,
0 que mostra terem sido necessdrios 2,57 kg de racdo
para ser produzido um quilograma de peixe - valor bem
acima dos normalmente determinados na piscicultura
convencional.

CONCLUSOES

Com base nos resultados desta pesquisa, pode ser
concluido que:

1. Sistemas de lagoas de estabilizacdo em série
compostos de quatro unidades de tratamento
- em regides com caracteristicas semelhantes
as da drea desta pesquisa, podem produzir
efluentes com condic¢des adequadas para uso
em piscicultura.

2. Ofornecimento de metade da racdao comercial
balanceada  indicada  pelo  fabricante
apresentou o melhor resultado conjunto dos
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pardmetros zootécnicos, comparados com
o cultivo de peixes em esgoto doméstico
tratado, sem provisdo de racdo ou com adigdo
de racdo completa.

3. O cultivo de peixes em tanques com esgoto
doméstico tratado é vidvel com Conversdo
Alimentar (CA) igual a zero, ou seja, sem o
fornecimento de ragdo comercial, pois os
peixes aproveitam a biomassa algal presente
no liquido para se alimentar e produzir sua
biomassa corporea.
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alternativa no controle e retencdo desta cianotoxina no
tratamento de dgua de abastecimento.

ABSTRACT

Microcystins (MCs) are cyanobacterial toxins that
are problematic for water companies due to their difficult
removal to conventional water treatment. Granular
activated carbon (GAC) filtration has been shown
to be effective in removing MCs from water. During
operation GACS bed invariably becomes colonised by
microorganisms with may degrade cyanotoxins as for
other micropollutants, thus assisting in their removal.
This study evaluated the removal of MCS in biologically
activated carbon filters (BAC) and its biodegradation by
microorganismspresentintheeffluentsofthesefilters. The
results revealed an effective removal of MCs and dissolved
organic carbon in water by filters BAC, and biodegradation
of MCs by bacteria in the biofilm. This study provides the
ability to removal of MCs by BAC filters, and the possible
use of these biofilters as alternative control and removal
of cyanotoxins in the treatment of drinking water.
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RESUMO

As microcistinas (MCs) sdo toxinas produzidas por
cianobactériase representam um problema as companhias
de dgua devido sua dificil remocdo nos processos
convencionaisde tratamentodedgua. A filtragdoem carvao
ativado granular (CAG) é uma das formas mais efetivas na
remocdo das MCs. Durante a operacdo do leito de CAG
estessdo constantemente colonizados por microrganismos
que podem degradar MCs como outros micropoluentes,
auxiliando em suaremocdo. Este estudo avaliou a remocgao
de MCS em filtros de carvao ativados biologicamente
(CAB) e sua biodegradacdo por microrganismos presentes
nos efluentes desses filtros. Os resultados revelaram uma
remocdo efetiva de MCs e carbono organico dissolvido
nos filtros CAB, e a biodegradacdo da MCs por bactérias
presentes no biofilme. Este estudo estabelece a capacidade
de remogao de MCs em filtro CAB e seu possivel uso como

Key words: Cyanobacterial, microcystins, biofiltration, biofilm,
biodegradation, cyanotoxin removal.

INTRODUCAO

O aumento na ocorréncia de floragdes de
cianobactérias nos  mananciais  destinados  ao
abastecimento pode interferir diretamente no tratamento
ena qualidade da dgua fornecida para o consumo humano.
A capacidade de produgido de toxinas por cianobactérias,
como as microcistinas, representa um risco sanitario no
fornecimento de dgua potdvel, em razdo dos comprovados
efeitos nocivos em seres humanos (Chorus e Bartram,
1999; Falconer, 2005).

As microcistinas sdo hepatotoxinas extremamente
estdveis e resistentes a hidrélises quimicas ou oxidacdo
em dguas com o pH proximo da neutralidade, podendo
persistirem em dguas naturais por meses a anos, sob
auséncia de luz (Chorus e Bartram, 1999). Sua estrutura
quimica € representa por um heptapeptideo moniciclico,
composto de 3 D-aminodcidos que compdem a porcao
invaridvel e constante nas moléculas, 2 L-aminodcidos
e 2 aminodcidos raros (Adda e Mdha). Sdo descritas a
existéncia de mais de 60 variantes de microcistinas, sendo
os 2 L-aminodcidos varidveis com combinagdes como,
leucina e alanina (LA), leucina e arginina (LR), tirosina e
arginina (YR), arginina e arginina (RR), tirosina e alanina
(YA) sendo as mais estudadas (Sivonen e Jones, 1999).

As microcistinas quando dissolvidas em dguas



destinadas ao abastecimento publico apresentam
caracteristicas como uma substdncia recalcitrante
devido a sua dificil remocdo nos processos convencionais
de tratamento de dgua (pré-cloragdo, coagulagio/
sedimentacdo, filtragdo e pds-cloracdo) em Estagdes de
Tratamento de Agua —ETA (Lambert et al,, 1996).Em razdo
da potente toxicidade das microcistinas, a Organizagao
Mundial da Saude estabeleceu um valor guia de 1 pg
L' como concentracdo maxima de microcistina - LR em
dgua potavel (Chorus e Bartram, 1999). Deste modo, o
desenvolvimento de novas tecnologias ou readequagao
daquelas pré-existentes no tratamento de dgua torna-
se necessdrias para sua efetiva remocdo na dgua bruta
(Newcombe e Nicholson, 2004).

O uso do carvao ativado granular (CAG) como
agente adsorvente no leito de filtros tem demonstrado
sucesso entre os métodos de remocdo de microcistinas
na producdo de dgua potdvel (Newcombe e Nicholson,
2003). Entretanto, o CAG pode apresentar um tempo de
uso limitado em uma ETA devido sua finita capacidade
de adsorgdo, o que requer a sua regeneracgao periédica nos
filtros (Lambert et al, 1996; Newcombe e Nicholson, 2004).
Uma série de estudos tem demonstrado a possibilidade
de remocdo de cianotoxinas e micropoluentes em filtros
CAG, quando esses estdo colonizados por microrganismos,
formando um biofilme (Servais et al, 1994; Simpson,
2008).

A remocdo de microcistinas utilizando filtros de
carvdo com atividade bioldgica (CAB) tem demonstrado
ser uma tecnologia promissora entre as existentes
(Newcombe e Nicholson, 2004; Mesquita et al, 2006; Ho et
al., 2006; Wang et al, 2007), tendo em vista a possibilidade
de prolongar o tempo de uso dos filtros, sem a necessidade
de regeneragdo periddica do carvdo no leito filtrante
(Simpson, 2008). Um beneficio adicional no uso dos filtros
CAB ¢ também a possibilidade de reduzir expressivamente
a formagao de trialometanos e demanda de cloro na dgua
tratada devido o maior consumo da matéria organica na
dgua bruta (Simpson, 2008).

Durante o funcionamento de um filtro CAB os
processos de adsorcdo e a de biodegradagdo ocorrem
simultaneamente. A biodegradacdo dos compostos
organicos pelos microrganismos presentes no biofilme
permitem aumentar a capacidade de adsorcdo do carvdo
ativado, consequentemente, a remocdo de inumeros
compostos na dgua torna-se ampliada (Speitel e Digiano,
1987; Sobecka et al 2006). Alguns autores sugerem que a
biosorcao pode ser outro mecanismo adicional de remocao
damatéria organica natural (MON) pelos microrganismos
aderidos no biofilme dos filtros CAB (Simpson, 2008).

Considerando que a degradacdo de microcistinas
pode representar um fator importante em seu declinio
na dgua, e o carvdo ativado granular propicia condicdes
ideais para a fixacdo e crescimento de microrganismos,

DE CARVAO COM ATIVIDADE BIOLOGICA EM ESCALA DE BANCADA

BENCH SCALE CARBON ACTIVATED BIOLOGICALLY FILTERS

o presente estudo teve como objetivos avaliar a remocdo
da (D-Leu') - microcistina - LR utilizando filtros bioldgicos
de carvdo (CAB) e a biodegradacao dessa cianotoxina por
microrganismos presentes no biofilme formado nos filtros
CAB.

MATERIAIS E METODOS
1.1 Organizacdo da Base de Dados

Este estudo foirealizado em condicoes controladas de
laboratério, sendo dividido em trés etapas experimentais
distintas: 1) uma envolvendo a remogdo de microcistina e
matéria orgdnica utilizando filtros de carvdo colonizados
(CAB) e ndo colonizados por microrganismos (CAG); 2)
uma avaliando a capacidade dos microrganismos aderidos
nos filtros CAB em biodegradar a microcistina testada;
3) e finalmente a caracterizacdo microbioldgica dos
microrganismos presentes no biofilme dos filtros CAB que
poderiam estar associados na degradacdo da cianotoxina
utilizada no experimento.

Preparo dos filtros de carvao com atividade biolégica

Foram confeccionados 4 filtros de carviao com
atividade bioldgica (CAB), colonizados em condigdes de
laboratério. Para a confeccdo dos filtros foram utilizadas
seringas de vidro (borosilicato) de 10 cm, com didmetro
interno de 1,2 cm, preenchidos com aproximadamente 3,5
gramas (peso humido) de carvao. Foi utilizado o carvdo
de origem vegetal obtido da casca de coco, com granulos
de tamanho de 0,35 a 0,50 mm. Para a colonizagdo efetiva
dos filtros, foi fornecido uma dgua bruta provinda de um
reservatério no Bairro Ipé, proximo da cidade de Ilha
Solteira (SP) durante 5 meses. O controle foi representado
por 4 filtros semelhantes com carvdo ativado granular
(CAG) ndo colonizados, os quais foram alimentados com
a mesma agua bruta suplementada com azida de sédio (6
mM). A atividade bioldgica dos filtros CAB foi estimada
pela determinacdo da taxa do consumo do oxigénio, em
comparagdo com o controle.

Agua de estudo utilizada nos ensaios de biofiltracido com
microcistina

A dgua de estudo utilizada no experimento de
biofiltragdo foi a mesma utilizada durante a etapa de
ativacdo bioldgica dos filtros de carvdo. Para esta etapa,
foi utilizada uma dgua coletada em um reservatdrio no
Bairro Ipé, préximo da cidade de Ilha Solteira (SP). Esta
agua foi filtrada em filtro GF/F (1,0 2m), esterilizada (121
°C por 15 minutos), sendo adicionada um extrato celular
de Microcystis spp, de modo obter uma concentracdo final
de 202g L-1 de (D-Leul) - microcistina - LR.
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Ensaio de remocdo da microcistina e COD com filtros CAB

Para o ensaio, foram utilizados 4 filtros colonizados
(CAB) e os ndo colonizados (CAG) por microrganismos, os
quais foram expostos a dgua de estudo, sendo seu preparo e
trocasrealizadas semanalmente. Toda a etapa foirealizada
no escuro, a 25 = 2 °C, sendo a dgua bombeada nos filtros
com fluxo continuo por meio de uma bomba peristdltica
multicanais (ISMATEC RS 232 IN). O tempo de detencdo
hidrdulica desta dgua nos filtros era de 13 minutos
(vazdo = 0,3 mL min?). Para prevenir a colonizagdo por
microrganismos dos filtros CAG, foi adicionada a dgua de
alimentagdo uma solucdo de azida de sédio (6 mM). Este
experimento teve uma duracdo total de 120 dias, sendo
recolhidas amostras (320 mL) dos afluentes e efluentes dos
filtros semanalmente, nas quais eram efetuadasleituras do
pH(DIGIMED DM 20), determinacdo dasconcentragdesde
microcistina por cromatografia liquida de alta eficiéncia
(CLAE - Shimadzu), e dos niveis de carbono organico
dissolvido determinadas em um analisador de carbono
(TOC 5000-A, Shimadzu).

Experimento de biodegradacao da microcistina

foi distribuido com o auxilio de alga de Drigalski
e as placas foram incubadas a 30 °C, no escuro. As
colonias isoladas foram obtidas através de sucessivos
plaqueamentos por esgotamento em estrias. As colonias
isoladas foram transferidas para tubos de ensaio,
contendo o agar nutriente inclinados. Essas coldnias
foram mantidas em refrigeracdo a 5 °C. Para cada colonia
isolada foram observadas caracteristicas morfoldgicas
como coloragdo, tamanho, tipo de borda das coldnias.
Foram realizados procedimentos de coloragdo diferencial
de Gram e coloragdo de esporo pelo método do verde de
malaquita, de modo obter informagdes dos possiveis
grupos microbianos presentes nos filtros.

Extracdo de (D-Leu') - microcistina - LR das culturas de
laboratério

A cianotoxina (D-Leu!)-microcistina- LR utilizadano
estudo foi obtida a partir da concentracao de culturas de
Microcystis spp mantidas no laboratdrio. Para extracdo da
toxina, as culturas foram liofilizadas, em seguida diluidas
em solucdo de metanol 75% (v/v) por 18 horas no escuro a
4 °C. Esta solugao foi centrifugada (10 min por 3500 rpm),

1 iE e o sobrenadante submetido ao processo de separacao do
maio/09 Para o ensaio foi utilizada o mesmo tipo de dgua de  metanol em um evaporador rotativo (80 rpm — 42 0C),

estudo utilizado no experimento anterior. Para tanto, foi
utilizado um galdo de vidro, em duplicata, contendo 4,5 L,
com um volume dtil de 4 L, o qual foi adicionado a dgua de
estudo com a microcistina (ca. 20 pg L'). Foi adicionado
juntamente a dgua de estudo um volume de 10% (v/v)
de um indculo recolhido do efluente dos filtros CAB.
Para o tratamento controle do ensaio foi utilizado um
galdo de vidro &mbar, em duplicata, mantido nas mesmas
condic¢Oes apresentadas anteriormente, mas sem receber
o indculo do efluente dos filtros CAB. Este experimento
foi realizado no escuro, com agitacao orbital (100 rpm) e
temperatura de 25 * 2 °C, durante 60 dias.

Inicialmente no ensaio, foi recolhida uma amostra
(200 mL) de cada um dos tratamentos (tempo zero),
seguida por coletas consecutivas semanais, para leitura

do pH e determinacdo das concentracdes de microcistina

Isolamento e caracterizacdo dos microrganismos nos
filtros CAB

Os microrganismos presentes nos filtros CAB
utilizados neste estudo foram isolados e caracterizados.
Para o isolamento foi utilizado o meio agar nutriente
composto de extrato de carne (3,0 gL'), peptona (5,0 g L)
eagar (15,0gL?).

Um volume liquido (1 mL) na superficie e interior
dos filtros CAB, contendo os microrganismos, foi
homogeneizado, sendo 200 pL desse liquido transferido
para placas de Petri contendo o agar nutriente. O liquido

sendo ao final obtido um concentrado liquido contendo a
(D-Leu') - microcistina - LR que foi utilizada nos ensaios.

Quantificacdo de (D-Leul) - microcistina - LR dos
ensaios

A quantificacdo da (D-Leu') - microcistina - LR foi
realizada em um cromatégrafo liquido de alta eficiéncia
(Shimadzu, Japdo), equipado com detector "Photodiode
Array" (SPD-M20A), com duas bombas de alta pressdo (LC-
20AT e LC 20AD), em coluna de fase reversa C-18 (modelo
Shim-pack) com 4,6 x 150 mm e didmetro de particula de
5 um segundo Meriluoto e Spoof (2005). A fase mével foi
constituida por dois componentes, uma com acetonitrila
e a outra por dgua Milli-Q, ambas acidificadas com 0,05%
(v/v) de dcido trifluoracético (TFA). Foi utilizado um
fluxo de 1 mL min™, com tempo de corrida cromatografica
de 12 minutos para cada amostra, sendo estas analisadas
em triplicatas. A microcistina foi identificada por seu
tempo de retencdo e caracteristicas do espectro UV, com
um comprimento de onda de 238 nm, juntamente com
auxilio de um padrdo comercial externo de calibragdo de
(D-Leu') - microcistina - LR, com 99 % de pureza.

Tratamento estatistico dos dados obtidos
Os dados obtidos no estudo foram submetidos a

anadlise estatistica com o teste de Tukey (p<0,05) utilizando
o software Origin 7.5.



RESULTADOS E DISCUSSAO

Remocdo de microcistina nos filtros biolégicos de
carvao

Os resultados encontrados neste estudo
demonstraram que houve a remocdo da (D-Leu') -
microcistina - LR no efluente dos filtros CAB durante todo
o periodo avaliado, sendo os valores registrados proximos
aos encontrados no efluente dos filtros CAG (Figura 2).
Embora os filtros colonizados tenham apresentado um
maior percentual de remocdo (97%) de microcistinas
em relacdo aos filtros ndo colonizados (92%), ndo foi
verificada uma diferenca significativa (p<0,05) na
retencdo da cianotoxina entre ambos os filtros testados.
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Figura 2. Valores de (D-Leu1l) — microcistina - LR
quantificados na agua de estudo afluente e efluente dos
filtros testados.

Pode-se constatar que os filtros testados apresentaram
um padrdo semelhante na remocado de microcistina, com
uma redugdo gradativa temporal nos percentuais de sua
remogdo no ensaio (Figura 3). O declinio temporal na
remocdo da microcistinas entre os filtros CAB e CAG,
provavelmente poderia estar associada a presenca da
matéria orgdnica natural (MON) na dgua de estudo,
refletindo diretamente no decréscimo da remocdo da
microcistina entre os filtros testados. Alguns autores
apontam a reducdo na capacidade de adsor¢do do carvdo
para microcistinas decorrente do efeito competitivo da
cianotoxina com a MON na dgua e também a matéria
orgdnica pré-adsorvida no carvdo ativado (Lambert et al,
1996; Huang et al, 2007).

Ensaios realizados por Newcombe e Nicholson
(2004) em uma instalacdo piloto de tratamento de
dgua constataram que a presenga de carbono organico
dissolvido (5 mg L*) promoveram competicao entre os
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sitios de adsorc¢do no carvdo, reduzindo sua capacidade em
remover microcistinas. Considerando que a dgua utilizada
no estudo continha juntamente com a cianotoxina outros
componentes organicos (MON), é provavel que tenha
ocorrido uma competicdo entre a toxina e a MON pelos
sitios de adsorcdo do carvao, o que resultou na reducio
gradativa na capacidade adsortiva da cianotoxina testada.
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Figura 3. Percentuais de remocdo de (D-Leul) -
microcistina - LR entre os filtros CAB e CAG testados.

Remocao do COD nos filtros bioldgicos de carvao

Apesar dos filtros CAG terem apresentado uma
remogdo semelhante da microcistina em relagdo aos
encontrados nos CAB, o mesmo ndo foi verificado na
remogdo do carbono organico dissolvido (COD) em seus
efluentes. Os filtros CAB apresentaram os menores valores,
em média, do COD em relacdo aos filtros CAG (Figura 4).
Pode-se verificar uma diferenga significativa (p<0,05) nos
valores de COD retidos no conjunto de filtros testados.
Os filtros CAB apresentaram os maiores percentuais de
remogdo do carbono, com uma significativa (p<0,05)
diferenca nos valores de remocdo do COD em relacdo aos
filtros CAG. Os percentuais médios de remocdo do COD
nos filtros CAB foram de 38%, enquanto que os filtros CAG
obtiveram niveis médios de 15% de remocao (Figura 5).

Esta maior remogdo do COD nos filtros CAB poderia
estar diretamente associada a atividade bioldgica dos
microrganismos presentesno biofilme,comoresultadodos
processos de biosorcdo e biodegradagdao da microcistina e
outros componentes organicos na dgua. Os valores médios
de oxigénio dissolvido registrados nos efluentes dos
filtros CAB (dados ndo apresentados) foram aqueles que
demonstraram as menores concentragoes (média de 5,22
mg L") em relagdo aos filtros CAG (média de 6,20 mg L), o
que corrobora para o efeito do consumo da microcistina e
MON na dgua pelos microrganismos no biofilme.

Os sistemas convencionais de tratamento da dgua
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apresentam dificuldades na remocdo de matéria organica,
e poluentes quimicos orgdnicos e sintéticos. A eficiéncia
na remocdo de matéria orgdnica natural para a maioria
dos sistemas convencionais de tratamento da dgua pode
girar entrono de 30 % (Randtke, 1988; Simposon, 2008). Os
resultados do presente estudo demonstraram que os filtros
CAB obtiveram percentuais expressivos na remogao do COD,
com valor mdximo de 58%, contra 30% encontrados nos
filtros CAG. O desempenho observado no presente estudo
contrastam aos descritos por Wang et al (2007), em que o
biofilme formado em filtros CAG foram incapazes de remover

amostras efluentes dos filtros CAG e do galdo. Esta tendéncia
na reducdo do pH no efluente dos filtros colonizados
apresentou um padrdo semelhante ao reportado por Sobecka
etal. (2006) em ensaios de laboratdrio com biofiltros de carvao.
Uma possivel explicacdo para o decréscimo nos valores de pH
nos efluente dos filtros bioldgicos estaria associado a intensa
atividade bioldgica promovida por microrganismos aderidos
nas paredes dos filtros, que durante seu crescimento e
metabolizacdo dos compostos organicos estariam produzindo
e liberando substancias acidificadas para o meio (Caldwell et
al, 1992).

eficientemente o COD presente na dgua afluente utilizada. O Galdo
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Figura 4. Valores de carbono organico total dissolvido
determinado na agua de estudo afluente e efluente dos
filtros testados.

Figura 6. Valores de pH das amostras afluente e efluente dos
filtros CAB e CAG testados.

Biodegradacao de (D-Leu1) - microcistina — LR
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Figura 5. Percentuais de remocao do carbono organico total
dissolvido entre os filtros CAB e CAG testados.

O pH medido das amostras afluente e efluente dos
filtros CAB e CAG apresentou seus valores proximos da
neutralidade (Figura 6). Contudo, o pH do efluente dos filtros
CAB ap6s o0 21° dia de experimento apresentou declinio em
seus valores, mantendo-se abaixo dos niveis registrados na

de microcistinas (microcistina — LR e (D-Leu!) - microcistina
—LR) em 15 dias utilizando uma bactéria coletada na Lagoa
dos Patos, RS. Uma possivel explicagdo para o longo tempo
requerido na degradacdo da microcistina, talvez decorra da
presenca de outros componentes organicos no extrato com
cianotoxina utilizado. Isto parece ser algo provavel, visto que
microcistinasquandopurificadassdodegradadasrapidamente
do que a cianotoxinas semi-purificada extraidas de culturas de
algasoufloragdesnaturais(naolevandoemcontaasdiferengas



estruturais nas variantes de microcistinas testadas). A oferta
de outros compostos organicos nos extrato contendo a
toxina pode ter propiciado uma diversidade de outras fontes
de alimento a serem degradadas primeiramente. Um estudo
recente realizado por Lemes et al. (2008), constatou que o
uso de microcistina purificada em ensaios de biodegradacao
influenciou seu rdpido consumo. Estes autores reportam
que uma populacdo bacteriana quando exposta apenas a
presenca de um composto recalcitrante (microcistinas) irdo
administrar sua decomposicdo de forma rdpida, o quanto
possivel, provavelmente em resposta a reduzida caréncia de
outras fontes de alimento (Lemes et al, op. cit.).
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Figura 7. Perfil de degradacdo da
tratamentos testados.
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A elevada estabilidade e persisténcia das toxinas de
cianobactérias nosambientes aqudticos assim como em
dgua potdvel, pode estar relacionada com a alcalinidade
do meio (Saito et al, 2003). No experimento realizado o
pHdostratamentostestadosapresentaramligeiramente
acima da neutralidade, com valores entre 7,50 e 7,76. E
provavel que o pH possa ter influenciado o tempo do
consumo da microcistina no tratamento com inéculo
dos filtros CAB. Saito et al (2003) evidenciaram a
reducdo no processo de biodegradagdo de microcistinas
por bactérias (Sphyngomas) mediante um pH alcalino,
o que segundo estes autores poderia estar interagindo
como um provavel repressor enzimdtico no processo
de degradagao da cianotoxina.

Composicao microbiolégica dos filtros CAB

A andlise microbioldgica do material recolhido dos
filtros CAB apresentou uma elevada dominancia
de colonias bacterianas, com formas coloniais e
caracteristicas variadas quanto a cor, tonalidade e
arranjo estrutural. Foi constatado o dominio para o
grupo de bactérias gram-positivas com auséncia de
esporos, exceto para duas amostras isoladas (A5 e
A8). A maioria das amostras analisadas apresentou
dominio das formas cocédides, com excecdo de quatro
amostras (Al, A5, A6 e A10) que apresentaram formas
em bastonete (Tabela 1).

Tabela 1 - Caracteristicas morfologicas das bactérias presentes nos filtros de carvao colonizados utilizados durante o ensaio.

Amostra Caracteristicas Coloracdo Gram | Esporo Forma

Al Branca, opaca, borda rugosa, pequena positivo ausente | Bastonete curto
Branca, transltcida, formagéo de ponto central na colnia, o

A2 ! positivo ausente Cocos
borda lisa, pequena

A3 Amarela, brilhante, borda lisa, pequena positivo ausente Cocos

A4 Amarelada, espalha por todo meio, borda lisa positivo ausente Cocos

A5 Branca, opaca, borda lisa, pequena negativa presente | Bastonete curto
Escura, brilhante, libera pigmento marrom para o meio, bor o

A6 Iizgu LU, L A R RO LT positivo ausente | Bastonete curto
Branca, translici libera pigmento avermelh r .

A7 anca, trans tc da, opaca, libera pigmento avermelhado para pasitivo ausente Cocos
0 meio, borda lisa, pequenas

A8 Branca,‘ opaca, libera pigmento avermelhado para o meio, e ausente Cocos
borda lisa

A9 Alaranjada, opaca, borda lisa, puntiformes positivo ausente Cocos

A10 Amarelas, opacas, borda lisa, pequenas positivo ausente | Bastonete curto
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Embora seja reconhecida a susceptibilidade das
microcistinas serem biodegradadas por populacoes
naturais de microrganismos de diversos ecossistemas
(Jones e Orr, 1994; Park et al, 2001), sdo poucos os
microrganismos descritos com capacidade de consumir
efetivamente essa cianotoxina(Saito etal,2003). Osisolados
obtidos no presente estudo foram identificados através
da amplificagdo e seqiienciamento do gene 16S rRNA de
acordo com Weisburg et al. (1991). O género Pseudomonas
(Minillo et al, artigo em preparagcdo) foi encontrado entre
alguns dos grupos isolados cultivados.

De acordo com Newcombe e Nicholson (2004) a
biodegradacao de cianotoxinas em plantas de tratamento
de dgua representa uma técnica promissora, assegurando
padroes de potabilidade destas dguas destinadas para o
consumo humano. A presenca do género Pseudomonas
(Minillo et al, artigo em preparacio) entre os isolados
analisados dos efluente dos filtros bioldgicos de carvao
demonstra o seu potencial uso como agente bioldgico na
remocao das microcistinas. Uma série de estudos destacam
Pseudomonas e Sphingomonas como um dos poucos géneros
de bactérias capazes em degradar microcistinas em dguas
naturais, estritamente e condigdes aerébicas (Jones et

bioadsorcdo desses compostos organicos;

Os microrganismos isolados e cultivados dos filtros
CAB foram representados por bactérias com formas
coloniais, com variacoes quanto a cor, tonalidade e arranjo
estrutural, sem a formacdo de esporos, e com dominio de
formas em cocos e gram positivas;

Foi constatada a capacidade dos microrganismos
constituintesdobiofilmedosfiltrosCABembiodegradarem
amicrocistina durante o estudo;

Aformacaodobiofilmenofiltrode carvao possibilitou
aumento na remocdo da microcistina e outros compostos
organicos como resultados de sua biodegradagao;

O uso de linhagens especificas de microrganismos
capazes de biodegradarem as microcistinas pode vir a
representar uma proposta paraaativacio bioldgicanoleito
de filtros de carvao, possibilitando um aprimoramento
tecnoldgico direcionado no tratamento de dgua na
remocao de cianotoxinas.
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Estudos direcionados na busca de novas linhagens
de microrganismo capazes de remover cianotoxinas no
tratamento seguro de dgua representam um desafio nos
ultimos anos (Park et al, 2001). Um trabalho realizado
por Meriluoto et al, (2005) destacou a selecdo e o uso de
bactériascom propriedadesbenéficasasatude (Lactobacilluse
Bifidobacterium) com capacidade em remover microcistinas
da dgua por meio de sua propriedade de adsorgdo como
base para tecnologia de tratamento de dgua. Desta forma,
a possibilidade de isolar linhagens de bactérias com
potencial de biodegradacdo de microcistinas representa
uma proposta promissora no tratamento de dgua (Wang
et al, 2007), principalmente quando as condi¢des ideais
para a biodegradacdo puderem ser identificadas, e
impostas sobre os filtros bioldgicos de carvao (Newcombe
e Nicholson, 2004).

CONCLUSOES

Os filtros de carvdo com atividade bioldgica (CAB)
apresentaram remogdo da microcistina em até 97%, o
que demonstra uma eficiente capacidade em remocdo da
cianotoxina

Os filtros CAB demonstraram uma maior remog¢ao
do carbono organico dissolvido (COD) com até 58%,
enquanto que os filtros sem atividade bioldgica (CAG)
valor maximo 30% de retencdo;

A remocdo de microcistinas e COD nos filtros CAB
revela a importdncia do biofilme na biodegradacdo e
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RESUMO

O objetivo do artigo foi avaliar os impactos
econdmicos diretos e indiretos sobre a economia brasileira
dos investimentos no setor de saneamento bdsico, a partir
da matriz de insumo-produto. Embora o SSB represente
apenas 0.59% do PIB brasileiro, sua capacidade de
encadeamento produtivo e de geragdo de renda e emprego

1. INTRODUCAO

O objetivo desse artigo foi avaliar os impactos
econdmicos diretos e indiretos sobre a economia brasileira
acarretados pela expansdo do investimento do setor de
saneamento bdsico no Brasil (SSB). O trabalho estimou,
a partir da metodologia da matriz de insumo-produto,
os impactos dos investimentos no SSB sobre a demanda
intersetorial e a geracdo de renda e emprego na economia
brasileira.

No periodo 2003-2006 foram investidos R$ 15,6
bilhdes no setor, o que permitiu um crescimento de 18%
no numero de ligagdes ativas, de 22,1% na extensdo da
rede e de 13% no volume de dgua produzida, algo em
torno de 14 bilhdes de m* de dgua. A perspectiva é de que
esses investimentos dupliquem ou mesmo tripliquem no
proximo qilinqtiénio.

Os desafios da economia brasileira para os proximos
anos sdo enormes diante do agravamento da crise
financeira global: ampliar os investimentos em infra-
estrutura, gerar emprego e renda, evitar a deterioracdo
das contas externas e das contas publicas, ampliar a
competitividade da estrutura produtiva e, sobretudo,

20 dentro e fora do setor € bastante elevada. Para cada R$ 1 d Ivi ol S 70 d
AE bilhio de investimento no setor terfamos: a) um aumento promoverN 0 esenyp v1m§nto social. eNm prejuizo de
maio/09  de R$ 1,7 bilhdo no valor da producio da economia; b) outras acdes e politicas ativas, a expansdo da oferta de

uma expansdo de R$ 245 milhoes da massa salarial, de R$
355 milhdes do excedente operacional bruto e de R$ 139
milhdes em impostos diretos e indiretos; e ¢) a geragdo de
42 mil novos empregos diretos e indiretos em toda cadeia
produtiva.

ABSTRACT

The aim of this paper is to apply a well known
methodology based on national accounts and input-output
tables to estimate the effects of an increase of investment
on Water and Sanitation Services would have on the whole
Brazilian economy. Even though this sector represents
only 0.59% of Brazilian GDP, its influence on income and
employment generation is remarkable. The present study
concludes that each R$ 1 billion on investment of the
Water and Sanitation Services sector could engender: a) a
rise of R$ 1.7 billion in the gross output for all sectors; b) an
increase of R$ 245 million on compensation of employees,
an improve of R$ 355 million on gross operating surplus (a
proxy for corporate profits) and a rise of R$ 139 million on
taxes; and finally c) this investment could generate at least
42,000 new jobs due to direct and indirect effects through
all the production value chain.

Palavras-chave: saneamento bésico, investimento, insumo-produto,
impactos econdmicos, emprego.

Key words: water and sanitary services, investment, employment,
Input-Output Analysis of Economic Effects.

servico e do investimento em Saneamento Basico pode
contribuir de forma contundente para a consecugao desses
objetivos.

Além da introducdo, o presente artigo apresenta,
na segunda segdo, uma breve descricdo da metodologia
empregada para a andlise dos impactos diretos e indiretos
no setor de saneamento bdsico. A terceira segdo €
dedicada a apresentacdo dos resultados dos impactos dos
investimentos no setor de saneamento sobre a economia,
a partir da matriz de insumo-produto. A ultima secdo
sintetiza os principais resultados.

2 CONSIDERAGOES METODOLOGICAS

A base metodoldgica dos exercicios realizados neste
estudo é o modelo de insumo-produto (detalhado no
ApéndiceB),inicialmente propostoporLeontief(1958).0
modelo(oumatriz)deinsumo-produto é uminstrumento
simples, eficaz e amplamente utilizado para simular os
efeitos de politicas setoriais e outros determinantes da
atividade produtiva sobre o funcionamento da economia
como um todo, permitindo a integracdo consistente de
elementos micro e macroecondémicos.

Em sua formulacio mais tipica, o objetivo
principal do modelo insumo-produto é descrever a
interdependéncia setorial da economia, tomando como
dadososniveiscorrentesdeproducdoeconsumo.Partindo
das premissas que todos os “n” setores de uma economia
mantém uma participagdo constante no mercado de
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cada produto, e que os processos de producdo de todos
esses setores sdo tecnologicamente interdependentes e
caracterizados por uma relacgdo linear entre o montante
de insumos requeridos e o produto final de cada setor (ou
seja, propor¢oes fixas entre todas as formas de consumo
intermedidrio e o valor da producdo), é possivel obter um
sistema contendo “n” equagdes relacionando o produto
de cada setor a producao de todos os demais setores.

Essa especificagdo permite que simulacoes
sejam efetuadas a partir da consideragdo de um setor
auténomo (a demanda final, que € composta pela soma
do consumo pessoal, consumo do governo, investimento
e exportacoes) determinado de forma exdgena. Uma vez
que o consumo intermedidrio (insumos necessdrios
a producdo) pode ser estimado como proporcdo das
vendas (ou valor bruto da producdo) de cada setor,
o modelo permite calcular qual a variacdo total da
demanda intermedidria desencadeada por uma variagio
auténoma nas categorias de demanda final.

A matriz de insumo-produto usada neste trabalho
foi estimada de acordo com a metodologia sugerida
por Guilhoto & Sesso (2005), usando-se as tabelas de
Recursos e Usos referentes ao ano de 2005 (dltimo
periodo disponivel até o presente momento) divulgadas

pelo IBGE-DCN, desagregadas para o setor de dgua e
esgoto. As tabelas usadas para a construcao da matriz
possuem 111 produtos e 56 setores, sendo o produto e
o setor de saneamento bdsico fornecidos sob a forma
de tabulagdes especiais do IBGE, uma vez que estdo
originalmente agregados ao setor de eletricidade, gds e
limpeza urbana.

Sob a hipétese de tecnologia baseada na industria
e a versdo setor versus setor!, obteve-se uma matriz com
56 setores, na qual se supde que cada produto (em seu
nivel agregado) seja feito somente por um setor, e que
cada setor produza somente um produto .

A partir da matriz de insumo-produto estimada
para o ano de 2005, determinou-se o vetor da demanda
final para o ano de 2007 multiplicando-se o vetor da
demanda final de 2005 pela razdo entre o PIB de 2007 e
o PIB de 2005, ambos a valores correntes (o PIB a valores
correntes de 2007 € 19,17% superior ao PIB a valores
correntes de 2005). Usando-se a demanda final estimada
de 2007, avaliou-se os novos impactos sobre os 56
setores, entre os quais o setor de saneamento, supondo-
se que a estrutura tecnoldgica da economia brasileira de
2007 é muito préoxima a de 2005. A Tabela 2.1 apresenta
a caracterizacgdo nacional do setor de saneamento.

Tabela 2.1: Caracterizacao estimada do setor de saneamento em 2007

Valor da producédo

R$ 20,0 bilhdes

Demanda final

R$ 10,5 bilhdes

Demanda intermediaria

R$ 9,5 bilhdes

Consumo intermediario*

R$ 6,3 bilhdes

Valor adicionado bruto (PIB)

R$ 13,1 bilhdes

Impostos indiretos

R$ 612 milhdes

Empregos

124 mil pessoas

Obs.: * Inclui R$ 490 milhdes em importacdes
Fonte: Elaboragdo NEIT-IE-UNICAMP.

"Uma comparacdo detalhada entre a tecnologia baseada na industria e a tecnologia baseada no produto, assim como as diferentes combinagdes

possiveis de versdes, encontra-se em Miller & Blair (1985).

2Em Cunha (2005), encontra-se uma proposta de modelo estendido de insumo-produto que permite um produto ser feito por varios setores, assim

como um setor produzir mais de um produto.

O setor de saneamento, em relagdo ao agregado de 56
setores, representa 0,6% do PIB setorial, 0,11% do pessoal
ocupado, e apresenta a décima quarta maior remuneragao
média por trabalhador, com R$ 41.218,41 ao ano, valor
335% superior a média nacional. Da Tabela 2.1, nota-
se que praticamente 2/3 do valor da producdo do setor
corresponde ao valor adicionado, dos quais a remuneracdo
representa 39,2%, valores diferentes da média nacional,
que correspondem a 48,7% e 46,7%, respectivamente.

Para utilizacdo do modelo insumo-produto, com base
nas informagoes fornecidas pela SABESP e do relatério
produzido pelo Ministério das Cidades (2003), foi estimado
um vetor de investimentos. A partir desse vetor a pregos
correntes, foi determinado um vetor a preco bdsico,
retirando, portanto, os efeitos das importacoes e impostos
indiretos sobre os precos correntes. Esse vetor, mostrado
na Tabela 3.1, é usado como informagdes de entrada no
modelo.
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Tabela 2.2 - Vetor de investimentos em saneamento: distribuicdo da demanda intersetorial

Segmento da matriz de investimento Vetor Pre¢o Basico(%)
Construcao 76,6

Servicos prestados as empresas 13,7
Magquinas e equipamentos, inclusive manutencao e reparos 4,6

Produtos de metal - exclusive maquinas e equipamentos 1,9

Artigos de borracha e plastico 1,5
Magquinas para escritério e equipamentos de informatica 0,7
Maquinas, aparelhos e materiais elétricos 0,5
Automéveis, camionetas e utilitarios 0.5

Total 100,0

Fonte: elaboracéo NEIT-IE-UNICAMP a partir de Sabesp.

Vale ressaltar que os efeitos do investimento sdo
muito maiores do que os efeitos relacionados a producao,
uma vez que o investimento é considerado um item de
demanda final e, portanto, todo o valor do investimento
gera impacto sobre os demais setores. Além disso,
os impactos sdo intensivos em servigos, em especial
construgdo civil e demais servicos prestados as empresas,

3. IMPACTOS DIRETOS E INDIRETOS DOS INVESTIMENTOS
NO SETOR DE SANEAMENTO NO BRASIL, 2008-2011.

De acordo com o BNDES, serdo investidos no Brasil cerca
de R$ 48 bilhoes no setor de saneamento entre 2008 e 2011. Este
€ o valor total que serd utilizado para balizar as estimativas dos
efeitos deste gastoautdnomosobre a economia brasileira. Como

22 com grande impacto sobre CMPprego. ) poderdo ser observados a seguir, os impactos sdo significativos.
AE Por outro lado, 0s efeitos sobre a produgdo, valor A realizacio de R$ 48 bilhdes em investimentos poderd
maio/09  agregado e geragao de impostos sdo mais concentrados, a gerar mais de R$ 80 bilhdes no aumento do valor da produgio

despeito da maior diversidade de encadeamentos setoriais.
De fato, de acordo com as estimativas, mais de 90% da
demanda total dos investimentos em saneamento estd
concentrado no setor de construcdo civil e em servigos
prestados as empresas.

Foram realizadas duas estimativas. Na primeira
foi tomado como referéncia a previsdo de investimento
total em saneamento no Brasil, que, segundo o BNDES,
totalizaria R$ 48 bilhdes entre 2008 e 2011.

No segundo caso, utilizou-se como referéncia o
investimento de R$ 1 bilhdo. Em ambos os casos, foram
utilizados os vetores descritos na Tabela 2.2. que, oferece
um comportamento médio da demanda inter-setorial de
uma matriz de investimento. Ndo estdo aqui, portanto,
desagregados os efeitos de um investimento especifico,
como por exemplo na construgdo de uma estacdo de
tratamento de dgua ou esgoto, mas tdo somente o0s
impactos esperados médios de um conjunto agregado de
investimentos no Setor de Saneamento.

Além disto, as estimativas aqui realizadas ndo
incorporam os possiveis impactos sobre a renda e a
demandaagregadaocasionadospeloaumentodacobertura
da coleta e tratamento de esgotos. O caminho rumo a
universalizagdo destes servigos tem impactos diretos
sobre indicadores sociais e de satide publica o que, por sua
vez, promove impactos sobre a renda real das familias e
sobre a capacidade de gasto do setor publico. Estes efeitos
ndo estdo captados pelo modelo, cujos resultados serdo
apresentados a seguir.

e cerca de metade deste valor sob a forma de aumento do valor
agregado. DestavariacdoesperadanoPIB, destaca-se oacréscimo
sobre as remuneracoes, tanto de saldrios (39% da variagao do
PIB), quanto de excedente operacional bruto (44%).

Os investimentos previstos poderiam gerar ainda
uma arrecadacdo tributdria de quase R$ 6,7 bilhdes, entre
impostos diretos e indiretos e contribuigdes sociais. Esta
informacdo € bastante significativa, uma vez que grande
parte dos investimentos em saneamento ¢ executada por
empresas estatais e mistas. Além disso, os investimentos sao
em grande medida financiados por instituicdes publicas.
Portanto, o esforgo puiblico na expansio da oferta de servigos
de saneamento tem, além dos beneficios socio-econdmicos,
uma contrapartida direta no aumento da arrecadagdo
tributdria.

Poroutrolado,osinvestimentosno Setor de Saneamento
demandariam produtos e servicos pouco transaciondveis
(tradeable), o que promoveria um impacto relativamente
modesto sobre as importac¢des, estimado em pouco mais de
R$ 3 bilhoes, ou apenas 4% do aumento do valor bruto da
producao.

Por fim, vale destacar que os impactos sobre a geracao
de empregos diretos e indiretos em toda estrutura econémica
brasileira seriam bastante significativos. De acordo com
a estimativa, os R$ 48 bilhoes de investimento poderiam
gerar, ao longo do quadriénio 2008-2011, mais de 2 milhoes
de empregos. A elevada demanda por servicos de construgao
civil, que sdo altamente intensivos em mao de obra, explicaria
grande parte desta elevada elasticidade.
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Ressalte-se que esta estimativa aponta para os efeitos
diretos e indiretos finitos e associados aos investimentos em
saneamento sobre a contratacio de mao de obra em toda a
estrutura produtiva brasileira, atingindo desde a construcao
civil(maisde 1,2 milhdesde empregos gerados)até a producao
de caminhdes e 6nibus, fortemente mecanizada, que poderia
gerar apenas 16 novos postos de trabalhos influenciados pela
demanda de investimento no saneamento.

De fato, os impactos sobre o aumento do emprego
ocasionado once-and-for-allpelo investimento em saneamento

sdo seguramente mais expressivos do que a variagdo do
emprego gerado pelo aumento da producao. De acordo com
o relatdrio sobre impactos da variagdo da produgio (Médulo
2), se a produgdo da Sabesp aumentasse 1%, seriam gerados
“apenas” cerca de 1,4 mil empregos diretos e indiretos,
sendo que quase metade deles no préprio setor. De qualquer
forma, fica evidente a importdncia que este segmento tem
na geracdo de emprego e renda no Brasil, seja de forma
permanente a partir da expansdo de sua producdo corrente,
seja temporariamente durante a execucdo de investimentos.

Tabela 3.1 - Impactos diretos e indiretos do Investimento em Saneamento basico*, 2008-2011, por componente da

demanda agregada (em R$ milhdes de 2008 e unidades).

Variavel Variacdo direta e indireta
Valor da Producéo 80.557
PIB a preco basico 38.551
RemuneracBes 14.757
Salarios 11.757
Contribuicbes Sociais 2.975
Excedente operacional bruto Rend. Misto 23.267
Rend. Misto 6.262
E.O.B. 17.005
Impostos Diretos 527
Impostos Indiretos 3.143
Importacoes 3.172
Empregos (em unidades) 2.022.451

* Considerando a estimativa de R$ 48 bilhdes em investimentos apontadas pelo BNDES

Fonte: elaboracdo NEIT-IE-UNICAMP a partir de Sabesp.

Dopontode vistadosimpactossetoriais, vale observar
a forte concentragdo nos segmentos de construcgdo e
servicos prestados as empresas. Estes dois segmentos
concentrariam mais da metade da variagdo no valor da
producdo (ver Tabela 3.3). Os setores industriais mais

afetados pelo investimento em saneamento, ao menos
no que tange a variacdo do valor da produgdo, seriam
o de minerais ndo-metdlicos, siderurgia e mdquinas e
equipamentos, mas numa propor¢do bem menor do que
no caso da construgdo civil.

Tabela 3.2 - Brasil: impactos intersetoriais sobre o valor da producao a partir dos investimentos em saneamento basico*, 2008-2011

Setor R$ milhdes %
Construgéo 35.258 43,8
Servicos prestados as empresas 7.702 9,6
Comércio 3.296 4,1
Outros produtos de minerais ndo-metalicos 3.143 3,9
Maquinas e equipamentos, inclusive manutencao e reparos 2.718 3,4
Produtos de metal - exclusive maquinas e equipamentos 2.593 3,2
Fabricago de aco e derivados 2.290 2,8
Artigos de borracha e plastico 2.098 2,6
Transporte, armazenagem e correio 1.950 2,4
Refino de petréleo e coque 1.826 2,3
Demais 17.683 22,0
Total 80.557 100,0

* Considerando a estimativa de R$ 48 bilhes em investimentos apontadas pelo BNDES

Fonte: elaboracdo NEIT-IE-UNICAMP a partir de Sabesp.
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O mesmo padrdo se repete se a andlise setorial for
desagregada para os impactos sobre o PIB. No caso de
saldrios, construcdo e servigos as empresas continuariam
sendo o destaque, com quase 41% do total da variacdo das

remuneragdes salariais. Neste caso, surgem entre os dez
setores mais beneficiados os servicos de intermediagdo
financeira e de informacao, segmentos que pagam saldrios
médios superiores ao conjunto da economia (Tabela 3.4).

Tabela 3.3 - Brasil: impactos intersetoriais sobre salarios a partir dos investimentos em saneamento basico*, 2008-2011

Setor R$ milhdes %
Construgéo 4.785 40,7
Servicos prestados as empresas 2.039 17,3
Comércio 798 6,8
Outros produtos de minerais ndo-metalicos 541 4,6
Maquinas e equipamentos, inclusive manutengao e reparos 407 3,5
Produtos de metal - exclusive maquinas e equipamentos 352 3,0
Transporte, armazenagem e correio 345 2,9
Intermediacdo financeira e seguros 279 2,4
Artigos de borracha e plastico 270 2,3
Servigos de informagéo 233 2,0
Demais Setores 1.709 14,5

24 Total 11.757 100,0

AE
maio/09  * Considerando a estimativa de R$ 48 hilhGes em investimentos apontadas pelo BNDES

Fonte: elaboracéo NEIT-IE-UNICAMP.

Quanto a variacdo na remuneracdo das empresas,
verifica-se que o excedente operacional bruto de empresas
do setor de construcdo seria o maior beneficiado, com
praticamente metade da variacdo desta proxy dos lucros
empresariais. Nesta lista dos setores mais beneficiados

coma variacdo do lucro surge como novo setor apenas
o dos servicos publicos, com destaque para geracdo e
distribuicdo de energia elétrica. Neste caso, seriam gerados
quase R$ 600 milhdes em excedente operacional bruto
(Tabela 3.5).

Tabela 3.4 - Brasil: impactos intersetoriais sobre excedente operacional bruto a partir dos investimentos em saneamento

basico*, 2008-2011

Setor R$ milhdes %
Construgéo 8.396 494
Servicos prestados as empresas 1.492 8,8
Comércio 804 4,7
Eletricidade e gas, agua, esgoto e limpeza urbana 587 3,5
Produtos de metal - exclusive maquinas e equipamentos 551 3,2
Intermediacéo financeira e seguros 535 3,1
Servigos de informac&o 498 2,9
Fabricacdo de ago e derivados 432 25
Outros produtos de minerais nao-metalicos 432 2,5
Transporte, armazenagem e correio 372 2,2
Demais Setores 2.907 17,1
Total 17.005 100,0

* Considerando a estimativa de R$ 48 hilhdes em investimentos apontadas pelo BNDES

Fonte: elaboracéo NEIT-IE-UNICAMP a partir de Sabesp.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo foram estimados os impactos finitos
sobre a demanda agregada brasileira associados a expansdo
do investimento no setor de saneamento bdsico (SSB). Os
resultados impressionam. Embora o SSB represente apenas
0.59% do PIB brasileiro, sua capacidade de encadeamento
produtivo e de geracdo de renda e emprego dentro e fora
do setor € bastante elevada. Tomando como base um valor
da producdo setorial de R$ 20 bilhoes (valores de 2007), dos
quais R$ 10,5 bilhdes destinados a demanda final e R$ 9,5
bilhdes a demanda intermedidria, para cada R$ 1 bilhio de
investimento no setor terfamos:

e UmaumentodeR$1,68bilhionovalordaproducio
da economia, com destaque para os setores de
engenharia e construgao civil, servigos prestados a
empresa, comércio, bens de capital, metalurgia de
ferrosos e nao ferrosos; borracha e plasticos;

e Umaexpansdo de R$ 245 milhoes da massa salarial,
de R$ 355 milhoes do excedente operacional bruto
(proxy de lucro) e de R$ 139 milhdes em impostos
diretos e indiretos;

e A geracdo de 42 mil novos empregos diretos e
indiretos em toda cadeia produtiva.

Importante destacar que o perfil da demanda associada

a expansao da producao e do investimento em Saneamento
Bésico apresenta baixo impacto sobre as importagoes.

As estimativas oficiais indicavam, antes da crise
financeira internacional, investimentos da ordem de R$ 48
bilhoes para o periodo 2008-11, o que representaria triplicar
a taxa anual de investimento no setor.

Ainda que os prazos e velocidades de varios projetos
sejam revistos em funcdo da crise global, ndo hd porque
projetar uma drdastica redugdo nos investimentos. Primeiro,
porque quase metade dos investimentos tem sido financiada
com recursos proprios das prestadoras de servicos, cujas
receitas deverdo ser pouco afetadas, dada a baixa elasticidade
renda da demanda. Segundo, o setor conta com recursos
do FGTS e crescentemente com recursos adicionais do
BNDES para complementar o financiamento dos novos
projetos. Terceiro, o SSB tem apresentado uma margem
operacional liquida média superior a 20%, (e superior a 30%
sem depreciacdo), o que tenderd atrair novos investidores/
operadores, inclusive estrangeiros, num quadro de custos de
oportunidades decrescentes. Por ultimo, dados os elevados
prazos de maturacdo dos projetos no setor, as decisdes de
investimento se pautam por um horizonte de planejamento
de médio e longo-prazos, portanto menos sujeitas as
oscilacoes conjunturais.

Nesse sentido, a manutencdo ou mesmo ampliacao dos
fluxos atuais de investimentos no SSB tem uma dimensao
mais politica e institucional (marco regulatério) que
financeira. A rigor, deveria ser tratada como uma politica
estratégica de Estado, acima de questdes partiddrias/

eleitorais, de divergéncias entre as esferas de governo
municipal, estadual e federal e dessas com as operadoras
publicas e privadas.

A convergéncia de esforcos das politicas publicas e
das estratégias empresariais para a realizagdo, no préximo
qiiinqiiénio, de investimentos setoriais em um patamar
minimo de R$ 10 bilhdes anuais teria fortes efeitos
multiplicadores sobre toda a cadeia produtiva com a criacao,
no médio prazo, de mais de 2 milhdes de postos de trabalho.

Portanto, os investimentos no SSB, além de atender as
prementes demandas sociais, ambientais e de satide publica,
ampliando o acesso de parte significativa da populacdo
brasileira a servigos de Saneamento Bdsico, tém também
suma importancia na geracao de emprego, renda e tributos,
0 que, por sua vez, confere ao SSB um papel protagonista
nas politicas e ac¢oes anti-ciclicas e de enfrentamento dos
impactos domésticos da crise financeira global.
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DPD3 without mercury chloride in chlorine analysis. In
order to compare the results it was used the theory of “t
Student test” and confidence interval. The tests showed
that the substitution of reactives in both analysis causes
slight changes in the results and therefore it is possible the
use of less toxic substances to check fluoride and chlorine
residual.

Palavras-chave: Quimica Verde e t Student.
Key words: Green Chemistry and t Student.

INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a sociedade e o meio cientifico
tém-se preocupado sobremaneira com as questdes
ambientais. Diante disto surgiu uma drea de pesquisa
denominada quimica limpa, quimica verde, quimica
ambientalmente benigna ou quimica auto-sustentdvel.
Esta pode ser definida como o uso da quimica para
prevencdo da poluicdo. As pesquisas nesta drea objetivam
o desenvolvimento de procedimentos que empreguem
minima quantidade de reagentes e amostra e que nio
produzam efeitos toxicos. Os reagentes empregados

2:60E RESUMO devem ser os menos toxicos possiveis e os residuos
/09 devem ser reciclados e se possivel reutilizados, o que faz
maio

Este artigo tem por objetivo apresentar os resultados
de uma experiéncia realizada para a substituicao de
reagentes em andlises de fldor e de cloro, as quais sdo
realizadas regularmente numa estagdo de tratamento de
dgua para verificacao do residual destes dois elementos em
amostras de dgua potdvel. Tomando por base os principios
da Quimica Verde (a manipulacao de elementos quimicos
deve sempre ser realizada com os menos toxicos possiveis),
foi testada a substituicio do arsenito pelo tiossulfato
de sodio nas andlises de fldor e do uso de DPD3 sem
cloreto de mercurio nas analises de cloro. Para realizar a
comparacao dos resultados foi usada a teoria do teste t
Student e intervalo de confianga. Os testes mostraram que
a substituicdo dos reagentes em ambas as andlises trouxe
alteracoes minimas nos resultados e portanto € possivel o
uso de substancias menos toxicas para a verificacdo dos
residuais de fldor e cloro.

ABSTRACT

This article aims to show the results from an
experience of substitution of reactives in fluoride and
chlorine analysis, which are regularly done in a water
treatment station in order to check the residual of these
two elements in samples of drinking water. Based on
the principles of Green Chemistry (the manipulation
of chemical elements always should be done with the
less toxic ones), it was tested the substitution of arsenite
by sodium thiosulfate in fluoride analysis and the use of

com que os procedimentos de andlise, algumas vezes,
tenham que incluir uma etapa de tratamento de residuos
gerados.

Apesardegeradosemquantidadesconsideravelmente
menores que em processos industriais, os residuos
provenientes de laboratdrios ndo devem ser desprezados
em vista de sua usualmente alta toxicidade. Prado (2003)
diz que a quimica verde é o grande desafio para o novo
milénio. A substituicdo de reagentes toxicos é a principal
alternativa para o desenvolvimento de procedimentos
analiticos mais limpos, tendo sido explorada, por
exemplo, em procedimentos para a determinacdo de
amonio de acordo com Krug et al (1983).

O cloro e os sais de flior sdo usados no tratamento
de dgua para desinfeccdo e prevencdo de cdries,
respectivamente. Entretanto, para o atendimento
aos requisitos legais e para controle das dosagens dos
produtos quimicos utilizados nas estacoes de tratamento
¢ necessdrio realizar andlises quimicas que utilizam
substancias toxicas. No caso do cloro residual livre, por
exemplo, utiliza-se a solugdo tampdo de fosfato, DPD3,
no método DPD, de acordo com APHA (1983). Para cada
litro dessa solugdo sdo adicionados 20mg de cloreto de
mercurio (II) (HgCL). Para a andlise de fluoretos pelo
método SPADNS utiliza-se o arsenito de sédio, NaAsO,,
para eliminacdo de interferentes, conforme APHA
(1983).

Em vista dos vdrios efeitos tdxicos causados por
mercdrio e arsénio, que podem colocar em risco a
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saude das pessoas que manipulam tais substincias
principalmente em situacdes de rotina prolongada de
laboratdrio, foi realizado um trabalho com o objetivo
de prevenir a contaminagdo ambiental e toxicoldgica
provocada por esses elementos quimicos. O principal
objetivo deste trabalho foi desenvolver um estudo para
substituicdo destes reagentes nas andlises de cloro e
fluoretos em dgua. Para tanto, foram utilizados métodos
espectrofotométricos e andlise estatistica dos dados.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Analise de flaor

Ométodo colorimétrico SPADNSébaseadonareacdo
entre o fluoreto e o corante zirconio. O fluoreto forma
com o corante um complexo anidnico sem cor (ZrF*). A
quantidade de fluoreto é inversamente proporcional a
cor produzida, ou seja, a cor se torna progressivamente
mais clara quando a concentracdo de fluoreto aumenta.
Os interferentes mais comuns sdo alcalinidade (na forma
de CaCO,), aluminio, cloreto, cloro residual livre, cor e
turbidez, ferro, hexametafosfato, fosfato e sulfato, de
acordo com APHA (1983).

Em fungdo do efeitointerferente ndo ser nem lineare
nem algebricamente aditivo, a compensagdo matemadtica
torna-se impossivel. Sempre que uma destas substancias
estiver presente em quantidade suficiente para produzir
erro de 0,1mg.L! ou se houver duvida, deve-se destilar a
amostra; devem-se também destilar amostras coloridas
ou turvas. O primeiro teste foi detectar o efeito do
Tiossulfato de S6dio na remogéo do cloro residual livre.
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Figura 1. Influéncia do Tiossulfato de Sodio na
remocao do cloro residual livre em 50 mL de amostra
de agua tratada.

A reagdo do cloro com tiossulfato forma ditionato e
cloreto de sodio: 2Na,S,0, + Cl, — 2NaCl + Na,§,0,. Foi
observado que a adicao de 4 gotas de Tiossulfato de Sddio

¢ suficiente para reduzir todo o residual de cloro (Figura
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1). O Arsenito de Sédio consegue remocdo semelhante,
porém pode contribuir com efeitos adversos ao ambiente
e a saude do trabalhador. Ressalta-se que para o ensaio
executado no espectrofotdmetro HACH DR/2010 utiliza-
se um volume de 10mL, que representa apenas um quinto
do volume utilizado neste ensaio.

A influéncia do Tiossulfato de Sédio (Figuras 2 e 3),
em uma amostra padrdo de fldor (1mg/L) e na amostra
de dgua tratada, € irrelevante, observando que 20 gotas
de Tiossulfato ndo causam qualquer efeito na leitura
da concentragdo das amostras. A média dos valores
sao 0,969545455 * 0,023613 e 0,745 * 0,02507015,
respectivamente, observando um erro menor que 3%
para as duas amostras, entendendo que problemas que
poderiam ocorrer como aumento de cor e turbidez,
causados pelaadicdode tiossulfato, ndo foram observados
nas leituras realizadas no comprimento de onda de
580nm.

1,2
_l { - -

S
g 08
-
2
= 06

04

0,2 -+

0 - 10 15 20 25
Tiossulfato de Sodio 0,1N (gotas)

Figura 2 - Interferéncia do Tiossulfato de sodio amostra
padrao 1mg/L de flior
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Figura 3 - Interferéncia do Tiossulfato de sodio
amostra agua tratada
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Procurou-se observar (Figura 4) a relagdo entre
uma solucdo padrdo com dgua destilada (curva
vermelha) e outra com dgua tratada (curva azul) com
a mesma concentracdo de flior em func¢do do nimero
de gotas com tiossulfato de sédio. Sobrepondo-se as
curvas, imagina-se ndo haver diferencas, entretanto
quando se utiliza o recurso estatistico, hd um erro
considerdvel.

analito € estabelecida, interferentes podem inibir a
deteccdo distorcendo o sinal proveniente do analito.
Diferentemente, os interferentes também podem
contribuir para o sinal atribuido ao analito, com efeito
de aumentar a concentracdo do mesmo. A medicdo
pode ser alterada porque matriz, reagentes ou outros
componentes afetam a sensibilidade do detector que
mede o analito ou porque estes compostos afetam
diretamente a resposta. No caso da dgua tratada, vdrios

sdo os interferentes na andlise de fldor, contribuindo
1.2 para um aumento no intervalo de confianca.
-"“‘--..___/‘\.__
- — e -
2 Tabela 2: Comparacao de resultados de fluoreto.
E 038
:
] Média Desvio padrao
g 0,4
£ Arsenito de 0,7593 0,0211
< Sadio
0 " " v ' ' .
0 s 10 1s 20 2 g?;if)“'fam de 0,7531 0,0153
golas
28 . . . -
AE Arsenito de sodio e tiossulfato de s6dio foram
maio/09  Figura 4 - Relacdo da agua tratada com 1mg/L de fluor ~ comparados (Tabela 2) quanto a semelhanga dos

e da agua destilada dopada com 1mg/L de fluor

O teste t é usado para comparar um grupo de
medidas com outro, a fim de decidir se sdo ou nio
diferentes, supondo que valores médios de dois
conjuntos de medidas sdo iguais. A tabela 1 relaciona
as médias da dgua tratada com a solucdo padrdo feita
com dgua destilada, normalmente a hipdtese de que
as médias sdo iguais € rejeitada se existe uma chance
menor do que 5% de que a diferenca observada surja
devido a um erro aleatdrio. Com este critério, para dois
grupos de dados consistindo em nl e n2 medidas, com
médias de x1 e x2, calcula-se o valor de t e compara-se
comot, ..
Tabela 1 - Relacdo das médias de agua tratada com a
solucdo padrao feita com agua destilada

Média Desvio padrao

Agua tratada

0,9920 0,0183

Solucdo

padrio 0,9740

0,0177

Ot foi de 3,1 e o t'eb<edo ¢ de 2,131 para um
intervalo de 95% de confianca em 16 medidas com
triplicata. Dependendo de como a identidade do

resultados.

Mais uma vez a metodologia estatistica foi usada.
Ot foide1,83eo0t, . €2,131 para 16 ensaios
em triplicata para um intervalo de confianca de 95%.
Observa-sequeot_, . €menorqueot, .. supondo
que haja igualdade na metodologia, entretanto para
medidas mais acuradas seria necessdrio buscar a
validacdo do método, pois de acordo com a ISO/IEC
17025 (2005) estabelece que métodos normalizados
utilizados fora dos escopos para os quais foram
concebidos, ampliados ou modificados ou métodos
ndo normalizados devem ser validados. Métodos
ndo normalizados sdo aqueles desenvolvidos pelo
préprio laboratério ou outras partes, ou adaptados
a partir de métodos normalizados e validados.
Contudo de acordo com os dados das médias e desvios
padrdo a proximidade dos valores e a metodologia
estatistica asseguram uma excelente aproximacdo dos
resultados.

Foram coletadas amostras de dgua potdvel com
composicdo pobre em fons. O objetivo foi avaliar se
o uso de tiossulfato de sédio para a eliminagdo do
interferente cloro residual livre seria eficiente em
dguas que apresentam fraca mineralizagdo. Para tanto
foram realizados testes comparativos em 48 amostras
escolhidas de modo independente e ao acaso. Como a
distribuicdo normal é condicdo para a comparacao de
duas amostras, as distribui¢des de freqiiéncia foram
também calculadas (figura 5).
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o/ Arsenito Tab’ela 3 - Resultados de fluoreto obtidos nas amostras
w0 de agua.
Resultados de Fluoreto (mg/L)
amostras | sem reagentes | com com
(SR) arsenito tiossulfato
204 1 0,48 0,63 0,63
2 0,34 0,52 0,55
3 0,66 0,77 0,77
4 0,44 0,55 0,57
101 5 0,43 0,68 0,60
s 6 0,54 0,61 0,62
& 7 0,47 0,64 0,63
g . 8 0,33 0,51 0,55
- 000 13 25 38 50 ,63 ,75 ,88 1,00 1,13 9 0,38 0,60 0,61
10 0,50 0,64 0,64
of Arsenito 11 0,57 0,56 0,64
(A) média 0,70; desvio-padrao 0,15; n 48. 12 0,29 0,53 0,52
13 0,70 0,79 0,81
¢/ Tiossulfato 14 0,62 0,70 0,72
% 15 0,75 0,88 0,88
16 0,76 0,83 0,82
17 0,67 0,80 0,79
18 0,74 0,75 073 29
0 19 0,68 0,70 0,72 e io%%
20 0,73 0,78 0,77
21 0,78 0,92 0,92
22 0,79 0,81 0,86
23 0,61 0,66 0,70
10 24 0,67 0,72 0.73
g 25 1,04 1,16 1,18
g 26 0,66 0,71 0,62
g 27 0,54 0,69 0,70
w0 28 0,62 0,70 0,71
000 13 25 /38 50 63 ,75 ,88 1,00 1,13
29 0,68 0,79 0,80
¢/ Tiossulfato 30 0,58 0,72 0,72
31 0,59 0,69 0,70
(B) média 0,71; desvio-padrao 0,15; n 48. 3 0,63 0,71 0,72
. S L 33 0,59 0,70 0,72
Figura 5 — Distribuicao de freqiiéncias dos resultados de 34 0.69 0.76 0.77
fluoret_o de dgua potavel, obtidos com o uso de Arsenito  [5; 0:68 0:7 4 0:7 A
(A) e Tiossulfato (B). 36 0.66 0.73 0.78
A similaridade entre as distribui¢des € algo |37 0,59 0,69 0,68
desejavel ja que € pré-requisito que as populagdes sejam | 38 0,88 0,97 0,98
homoceddsticas. Os resultados obtidos foram os seguintes [ 39 0,59 0,67 0,70
(tabela 3). 40 0,66 0,71 0,72
Como pode ser visto, além da comparagio entre |41 0,57 0,64 0,65
os valores de fluoreto obtidos apds a eliminacdo do |43 0,67 0,77 0,80
interferente cloro residual livre com arsenito e com |44 0,60 0,69 0,66
tiossulfato, os testes foram estendidos para se avaliar se | 47 0,58 0,69 0,70
haveria algum erro se tal procedimento ndo fosse adotado | 49 0,55 0,65 0,67
(Sem Reagentes — Tabela 3). 51 0,56 0,68 0,71
Neste caso, hd diferengas jd na distribuicio de |53 0,51 0,61 0,65
freqiéncias (figura 6). 212 0,00 0,04 0,01
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Sem Reagentes 3 ° Semana = s
* Amostras DPD3 sem HqCl, c/azida sédica
1 0,17 0,20 0,12
2 0,38 0,38 0,29
3 0,73 0,73 0,03
4 0,98 0,96 0,56
5 2,17 2,18 1,45
4 ° Semana
DPD3 DPD3
é Amostras DPD3 sem HqCl. clazida sédica
> 1 0,26 0,26 0,24
£ 2 0,50 0,52 0,53
000 13 25 38 50 63 75 ,88 1,00 3 0,65 0'73 0'75
Sem Reagentes 4 0,81 0,75 0,92
5 1,13 1,08 1,08
Figura 6 - Distribuicdo de freqiiéncia dos resultados de fluoreto sem o
que tenha havido eliminacdo do interferente cloro residual livre. 2~ Semana
DPD3 DPD3
. . . Amostras DPD3 sem HqCl c/azida sédica
O't_...q, Para 0 par arsenito e tiossulfato foi de 1,924. Jd 1 007 0.03 2 0.02
para os pares SR e arsenito e SR e tiossulfato os valores foram 5 0'35 0'37 0'3 1
12,614 € 13,513, respectivamente. O valordet,, , . para47 graus : * :
30 de liberdade e 95% de confianca € 2,01. h > 274 1.1 2.5
AE . ’ o 4 0,96 1,00 1,18
, Sendo assim, o uso de reagentes para eliminacdo do 5 162 17 112
Maiol09 interferente cloro residual livre é imprescindivel. Esse reagente ! * ’
pode ser tanto o arsenito de sédio quanto o tiossulfato de sédio. 6 ° Semana
DPD3 DPD
Analise de cloro residual livre Amostras DPD3 sem HgCl. clazida sf')dica
o . . 1 0,14 0,17 0,04
As andlises de cloro residual livre foram executadas 2 0.39 0.40 0,31
semanalmente utilizando-se amostras do sistema .distribuidor. 3 0,78 0.82 056
Os resultados estdo apresentados na tabela 4 a seguir: 4 117 118 0,95
Tabela 4 - Concentracdes de cloro residual livre em amostras 5 1,43 1,46 1,22

de agua coletada no Sistema Distribuidor (mg/L).

Foram calculadas as correlagdes entre os resultados

1 ° Semana de cloro residual livre obtido com os diferentes reagentes
DPD3 DPD3 nas 6 semanas em que o teste foi executado.
Amostras DPD3 . .

sem HqgCl, c/azida sédica
1 0.25 0,28 0,28 Tabela 5 — Correlacdes de Pearson
2 0,69 0,73 0,73
3 1,12 1,26 1,12 DPD3 DPD3 s/ ch'z DPD3 ¢/ azida
4 0,75 0,79 0,76 Pearson 1 0,997(**) 0,927(**)
5 1,55 1,72 1,56 DPD3  Sig.( bicaudal) 0,000 0,000
6 2,2 2,2 2,20 N 3 3 3

2 ° Semana Pearson 0,997(**) |1 0,933(*%)
Amostras DPD3 DPD3 DPD3 DPD3 . [sig.(bicaudal) [0,000 0,000

sem HgCl. | c/azida sodica S/ Hg, 3 3 »
1 0,70 0,69 0,60
2 0.66 070 073 Pearson 0,997(**) 0,933(**) 1

- * - DPD3 . :

3 0,72 0,75 0,68 o/ azida Sig.( bicaudal) {0,000 0,000
4 0,97 0,98 0,82 N 32 32 32
5 0,21 0,19 0,20
6 1 1,07 1,01 **Correlacéo é significante a 0,01 level (bicaudal).
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Figura 7 — Comparacao dos resultados de cloro residual
livre obtidos com as solugdes de DPD3 com e sem cloreto
de mercurio Il

Pela tabela 5 e figura 7 pode-se notar que a correlacao
existente entre as concentragdes de cloro obtidas com o uso da
solucao tampao de fosfatos, DPD3, com e sem HgCl € maior
que a obtida entre as concentracdes obtidas com o uso do
DPD3 com HgCl, e do DPD3 com Azida Sddica (figura 8).
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Figura 8 — Comparacao dos resultados de cloro residual
livre obtidos com as solucdes de DPD3 com cloreto de
mercurio Il e com azida sédica

O gréfico apresentado na figura 7 mostra que os dados
obtidos estdo muito mais alinhados que os da figura 8. Isto
significaqueaeliminagdodo Cloretode MerctrioIldo preparo
das solugoes de DPD3 € viavel. Embora menor, a correlagdo
calculada entre os resultados obtidos com o uso dos DPD3
com HgCl, e com azida sédica a 0,01% nao € desprezivel. Pelo
contrdrio, tem um grau elevado de significancia. Para testar a
viabilidade do uso da azida sédica foi entdo utilizado o teste t
pareado (tabela 6).

Tabela 6 — Teste t pareado

t df Sig. (bicaudal)

DPD3-DPD3

Pair 1 .
com azida

2,458 31 0,020

Como o resultado calculado (t=2,458) € superior
ao tabelado(t, ,,=2,040), conclui-se que os resultados
de cloro residual livre sdo afetados negativamente pelo
uso de solugdes de DPD3 preparadas com azida sddica.
Isso a um nivel de significdncia de 95%. Hd ainda a
constatacdo visual de que a tonalidade das solucdes
(amostras e reagentes) preparadas para a leitura nos
comparadores visuais ¢ afetada pelo uso de azida
sodica. O tom, que é normalmente réseo, adquiriu uma
coloragdo um pouco arroxeada.

CONCLUSOES

O teste estatistico t pareado foi considerado
adequado para a avaliacdo dos resultados obtidos.

O uso de reagentes para a eliminagdo de cloro
residual livre é imprescindivel nasandlises de fluoretos
em dgua potdvel pelo método de SPADNS. Neste caso,
o Tiossulfato de Sédio pode ser uma excelente opcio
para substituigdo do Arsenito de S6dio nestas andlises,
tanto pela mesma eficiéncia quanto pela minimizagao
dos riscos ao meio ambiente e a satide dos analistas.

Como estd descrito na metodologia, o uso do
cloreto de merctrio II € opcional. Os resultados
apresentados comprovam que o uso ou ndo desse
reagente ndo afetou os valores de cloro residual
livre obtido nas amostras investigadas. No entanto,
a substituicdo desse reagente por outro composto
utilizado para o mesmo fim, como a azida sddica, ndo
surtiu os resultados esperados.

Sendo assim, o uso de reagentes t6xicos ao homem
e ao meio ambiente deve ser evitado, sempre que for
possivel. Alternativas menos agressivas devem ser
avaliadas,visandoaminimizagdodosriscosambientais,
sem, contudo, afetar a qualidade analitica.
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RESUMO

O Programa Onda Limpa é o maior projeto de
saneamento em implantacio no Brasil. E composto
por um conjunto de obras de variados portes e
complexidades implantadas em regido costeira,
onde as dificuldades de execucdo representam um
grande desafio. Nesse contexto, o Programa trds
consigo grandes oportunidades para a aplicacdo de

advantages and problem that were faced on the
construction process are presented and discussed.

1. 0 PROGRAMA DE RECUPERACAO AMBIENTAL DA
REGIAO METROPOLITANA DA BAIXADA SANTISTA
— ONDA LIMPA.

Com investimentos de 1,23 bilhoes de reais em
obrasderedescoletoras, coletores tronco, interceptores,
linhas de recalque, estacoes elevatdrias de esgotos,
ligagdes domiciliares, além de estagdes de tratamento e
pré-condicionamento, emissdrios terrestres e emissario
submarino, o Onda Limpa é o maior Programa de
Saneamento Bdsico em implantacdo no Brasil. Busca a
ampliacdo do indice médio de atendimento em coleta e
tratamento de esgotos de 53% para aproximadamente
95%, contribuindo paraamelhoria da qualidade de vida
e saude da populacgdo e da balneabilidade das praias.

Iniciado em 2007 com previsdo para término em
2011, o Programa beneficiard 1,6 milhoes de habitantes
(residentes) e 1,35 milhoes de turistas nos nove
municipios que compdem a Regido Metropolitana
da Baixada Santista, através das obras nas cidades de

32 novas metodologias construtivas mais eficazes, que : ;
AE resultem em menor impacto ao meio ambiente e 3  Bertioga, Cubatdo, Guaruja, Itanhaé¢m, Mongagua,
maio/09  populagio. Peruibe, Praia Grande e Santos.

Essa € a situacdo do caso relatado no presente
artigo, onde se descreve a implantacdo do trecho da
zona de arrebentacdo do emissdrio submarino do
Sub-sistema III em Praia Grande com a utilizacdo
de método ndo destrutivo em substituicio ao
convencional que se utiliza de ponte de servico
provisdria. Sdo relatados detalhes importantes da
metodologia empregada e apontadas as vantagens e
os problemas enfrentados na sua aplicacao.

ABSTRACT

The Onda Limpa Program is the largest sanitation
Project that has been developing in Brazil. The
program is composed by several works with different
sizes and complexity levels, installed in a sea border
region where the difficulty of construction is by itself
abigchallenge. On this matter the Program presentsa
large number of opportunities to apply new building
technologies that results on more efficient solutions
with less environmental impact.

That is the case presented on this article that
describes the adopted solution for construction on
the surf zone of the sea outfall of the sub system Il on
Praia Grande. Instead of applying the conventional
method that uses a provisory bridge, a tunnel built
by a non destructive method was applied. The
most important details of the methodology, main

No municipio de Praia Grande o investimento
previsto é da ordem de 180 milhdes de reais,
compreendendo 190 km de obras lineares (redes
coletoras, coletores tronco e linhas de recalque), 28.000
ligacoes domiciliares, 13 estacoes elevatdria de esgoto,
uma estacdo de pré-condicionamento com vazdo de
1.400 /s e um emissdrio submarino com 4.000 metros
de extensdo. Serd o terceiro emissdrio submarino a
ser construido no municipio, cuja extensdo de praias
chegaa 22 km.

{ A D Wy
Vista da orla de Praia Grande, cuja extensao total alcanga 22 km



2. A UTILIZACAO DO METODO NAO DESTRUTIVO
NA CONSTRUCAO DO TRECHO DA ZONA DE
ARREBENTACAO DO EMISSARIO SUBMARINO.

a.- Justificativa para a adocdo de método nao
destrutivo

A construgdo do Emissdrio Submarino de Praia
Grande envolve atividades de alto risco. As operacoes
em mar dependem de condices favordveis, exigindo a
instalagdo de uma estagdo meteoroldgica para fornecer
em tempo real as informacdes necessdrias e alimentar
modelos previsionais que projetem as condicdes do mar,
velocidade das correntes maritimas, altura das ondas,
velocidade dos ventos e clima, permitindo o planejamento
e controle das operagdes.

A instalacdo de um emissdrio submarino deve
ser feita em duas etapas que demandam a aplicacdo de
metodologias executivas distintas: o trecho da zona de
arrebentacdo, e o segmento em mar aberto.

Dessas, a mais complexa € a instalacdo do emissdrio
na zona de arrebentacdo, pois, exige tarefas e operacoes
de grande porte e complexidade, que envolvem impactos
e riscos aos banhistas e ao meio ambiente.

A metodologia convencional utilizada para vencer
a zona de arrebentacdo consiste na construcdo de uma
extensa ponte metdlica, proviséria, ao longo de todo o
trecho a ser instalado, exigindo a interdicdo de grande
faixa da praia e do mar, por um periodo aproximado de
um ano.

No caso do Emissdrio Submarino de Praia Grande a
distdncia a ser vencida na zona de arrebentagdo €é de 705
metros, contados da Camara Compensadora de Pressdo
situada no calgaddo da praia. Essa Cadmara tem a funcdo de
conectar o emissdrio terrestre (em tubos de ferro fundido)
ao emissdrio submarino (em tubulagdo de concreto no
trecho da zona de arrebentacdo). O trecho de mar aberto
serd apoiado no leito marinho e tem a extensdo de 3.295
metros.

p il Palr ; p L
Exemplo de ponte metélica provisoria em construgao (interdicéo
de faixa da praia e mar)

TRECHO DE ARREBENTACAO DO EMISSARIO DO SUB-SISTEMA IIT DA PRAIA GRANDE

OUTFALL OF SUB-SYSTEM III IN PRATIA GRANDE LOCATED IN THE SURF ZONE

Para mitigar os riscos, dificuldades e transtornos
causados pelas obras aos moradores, turistas e ao meio
ambiente,a Sabesp,apdsanalisar propostado Consércio
encarregado da construcdo das obras, optou por uma
metodologia construtiva inovadora para instalar o
emissdrio na zona de arrebentacdo: a construcdo de um
tunel, em tubos de concreto, cravados sob a praia e o
mar, em substituicdo a ponte de servigo usualmente
utilizada.

A metodologia “Pipe Jacking” é mundialmente
conhecida e utilizada em obras em terra, porém, na
construcdo de emissdrios submarinos, sdo poucas as
experiéncias no mundo.

A aceitacdo da alternativa proposta foi precedida
de analises da tecnologia do equipamento Shield
(TBM - Tunneling Boring Machine) a ser utilizado
e as condicdes locais de implantacdo, em especial a
geologia marinha. Condigdo essencial para aceitacdo
da metodologia construtiva foi a manutengdo das
caracteristicas hidrdulicas originais do projeto.

b. - Investigacoes Geotécnicas Realizadas

Para o pleno conhecimento das condi¢des
geotécnicas do sitio de implantagdo da obra foram
realizadas as seguintes investigagdes:

e  Batimetria: para definicdo da cobertura de
seguranca no ponto de finalizacdo do tunel;

e Sondagens: para certificacio do perfil
geoldgico e compacidade do solo;

e Andlise Mineral: para identificacdo da
abrasividade do solo e dimensionamento
das ferramentas de corte do Shield;

e Andlise Granulométrica: para verificacdo
da permeabilidade para definicio da
viscosidade dos fluidos de lubrificacdo e
dimensionamento da duragao da dragagem;

e  Sismo-Estratigrafia: para identificacdo do
perfil geoldgico abrangendo a espessura da
camada por onde passaria o tunel;

e Jet Probe: para caracterizagdo do material;

e  Prospecgdo com Puncionamento:
verificagdo da espessura da camada de areia
solta (liquefeita) para defini¢cdo da camada
minima de cobertura sobre o Shield para
evitar a perda de lubrificacao;

e Transporte de Sedimentologia: para
verificacdo da direcdo e velocidade de
sedimentacdo da areia em suspensdo,
para dimensionamento das operacdes
de dragagem de resgate do Shield e da
conformacdo do leito marinho para
assentamento do PEAD.
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¢. - Selecao do equipamento

Para atender as condi¢des de projeto o equipamento a
ser utilizado deveria atender as seguintes condi¢oes:

e Suportar grandes empuxos negativos e contar
com duplo sistema de pressurizacdo da frente;

e Permitir a cravagdo de no minimo 705 metros
sem pocos intermedidrios;

e Possibilitar o resgate sem poco de desemboque,
em condicdo submersa (com sistema de

desacoplamento automadtico);

e Ser apropriado para o corte de solo arenoso,
argiloso e rochoso;

e  Permitir o acesso a frente do equipamento
para substituicdo das ferramentas de cortes
(equipado com cdmara hiperbdrica).

Analisados os equipamentos disponiveis, optou-
se pela utilizacao de tecnologia alemd. O equipamento
Shield, fabricado e montado especialmente para o projeto,
tem comprimento de 10,5 metros e peso de 35.000 kg,

e

Equipamentos chegando a obra do Emissario Submarino de Praia Grande

d. - Sistema de Injecdo de Bentonita para Lubrificacdo

No processo de cravacdo dos tubos, a lubrificacdo €
fator critico. Tem a funcdo de diminuir o atrito dos tubos
com o solo e conseqiientemente reduzir a pressdo de
Cravacao.

As caracteristicas exigidas do fluido lubrificante sdo:

e ndoreagir com adgua do mar;

e naoflocularmaterialorganicoeventualmente
presente no solo;

e  evitar a perda de fluido pelo solo;

e ter viscosidade adequada para diminuir o a
atrito entre o tubo e o solo.

Com base nas caracteristicas locais e em
experiéncias anteriores, especialistas definiram a
mistura de bentonita com aditivos especiais mais
adequada a situacdo.



Em funcdo das caracteristicas do subsolo foi
definida a quantidade de tubos que teriam lubrificacdo.
Os tubos equipados com vdlvulas de lubrificagdo foram
divididos em grupos. No primeiro grupo, os tubos com
estacdo de lubrificacdo e lubrificacdo ininterrupta. Os

e. - Desenvolvimento de Tubos de Concreto Especiais

Para possibilitar o processo de cravacao foi necessdrio
o desenvolvimento de oito tipos de tubos de concreto
armado, com caracteristicas e funcoes diferentes, porém,
com didmetros externos e internos idénticos (1.780mm
e 1.350mm, respectivamente) e 0 mesmo comprimento
(3.000mm):

e Tubo perdido: a ser inserido logo apds o ultimo

TRECHO DE ARREBENTACAO DO EMISSARIO DO SUB-SISTEMA III DA PRAIA GRANDE

OUTFALL OF SUB-SYSTEM III IN PRAIA GRANDE LOCATED IN THE SURF ZONE

tubos do segundo grupo tiveram apenas as vdlvulas de
lubrificacdo e se, no momento da cravacdo houvesse
a necessidade de lubrificagdo extra, essas valvulas
seriam conectadas através de mangueiras especificas
as estacgoes de lubrificacdo mais préximas do tubo.

estdgio do Shield. Foi desenvolvido para um
perfeito acoplamento com a mdquina; apds a
finalizacdo do tunel foi retirado pelo mar;

e Primeiro tubo: ao primeiro tubo acoplaram-se
a peca de reducdo metdlica, para possibilitar a
juncdo entre os tramos de PEAD e a comporta
existente para impedir a inundacdo do tunel
quando da retirada da mdquina. Para tanto, o
mesmo foi dotado de um flange metdlico na
sua extremidade;
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Segundo tubo: por seguranga, previu-se também
neste tubo um flange na sua extremidade; caso
o flange do primeiro tubo apresentasse alguma
avaria ou por qualquer outro motivo ndo fosse
possivel o acoplamento da redugio metalica;
Tubos com lubrificacdo e ancoragem: cravados
apos o “segundo tubo”; ao todo foram 5 tubos
subseqiientes. Este tubo tem na parte frontal e
na traseira 3 nichos para a jungdo mecénica dos
tubos;

Tubos intermedidrios: foram fabricados 6
conjuntos de tubos intermedidrios (estagoes
intermedidrias de cravacdo); 5 foram realmente
utilizados e 1 permaneceu como reserva . Os
tubostémemcomumnasextremidades,macacos
hidrdulicosqueauxiliamnacravagidodosistema.
Se a forga de cravacdo dos macacos principais
aproximarem-se do limite de seguranca previsto
para os tubos, faz-se necessdria a utilizacdo das
estacoes intermedidrias;

Tubos de cravagdo: No processo foram criados 2 tipos de tubos sendo que a diferenca entre eles € a presenca ou

auséncia de “inserts” para a injecdo de bentonita;
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e Tubos com dupla injegdo: o penultimo e f.- A cravacdo dos tubos.
antepenultimo tubos tinham 6 “inserts”

para a injecdo de nata de cimento para Para a execucdo das operacoes de cravacdo dos tubos,
solidificacdo do conjunto dos tubos com a  previu-sea utilizacdo da Camara Compensadora de Pressao,
Camara Compensadora de Pressdo; adaptada para receber os equipamentos. Para tanto, foi

o Ultimotubo:odltimotuboasercravadotinha  projetada e construida uma parede de reacio em concreto
na sua extremidade traseira um flange para o para resistir ao esforco do cravador.
isolamento da tubulacdo com a camara. Este
tubo também tem 3 “inserts” para a injecado
de nata de cimento para a solidificacdo do
conjunto.

Outras caracteristicas incorporadas ao projeto dos
tubos:

e Sobre-espessura de concreto para evitar
flutuabilidade do tunel durante a execucao,
e também para uma melhor protecio da
armadura;

e Osultimos 20 tubos possuem pinos que fixam
um tubo ao outro, garantindo a rigidez do
tinel no trecho final com pouca cobertura,

evitando deslocamentos durante a dragagem  ghield sendointroduzido nofurode saidada Camara Compensadora 37
de resgate do Shield; de Pressio DAE
e Tubos com flanges embutidos para garantir o maio/09

perfeito acoplamento com o tubo de PEAD;

. Cimento CP V ARI RS, FCK 50mpa;

e  Extremidades fresadas para permitir perfeito
alojamento das borrachas de vedacao,

O tunel iniciou-se a oito metros de profundidade
na camara compensadora, tendo sido definido que nos
ultimos 50 metros de cravacdo, a cobertura de areia sobre
o tunel seria de um metro de modo a:

¢ Tripla vedagdo com juntas especiais de e facilitar os trabalhos de resgate do Shield e
borracha; a instalacio da peca de transi¢do e redugido
concreto/PEAD;
Os tubos de concreto foram projetados para e facilitar o inicio do assentamento na zona de
suportar um esforco de cravagdo de 1.000 toneladas, mar aberto, em tubulacio PEAD com didmetro
compativel com a capacidade do cravador. externo de 1.000mm.

0 esquema a seguir mostra a configuracao final do emissario.

FASE FINAL - TUBULACAO EM PEAD (3.390 m) )

CTTTTTTTIITTL N 0
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O material escavado foi removido hidraulicamente
por meio de um sistema com duas linhas de tubulacoes
pressurizadas (uma para injetar lama bentonitica naregido
das ferramentas de corte e outra para retirar o material
desagregado), e encaminhado para tanques separadores/
classificadores.

O processo seguiu o planejado exceto quando a
cravagdo aproximou-se dos 400 metros. Nesse ponto, o
cravador principal, situado na Cadmara de Compensagao,
atingiu seu limite de forca (1.000 toneladas) sem que
houvesse avanco. Igualmente, as cinco estagdes auxiliares
de cravacdo, mesmo operando em conjunto, ndo
conseguiam movimentar o conjunto de tubos.

Da andlise da situacdo, concluiu-se que o problema
devia-se a passagem do equipamento por um trecho de
solo com areia argilosa e presenca de matéria orgdnica

que provocava a floculacdo do fluido de lubrificagdo,
prejudicando a lubrificacao.

Especialistasdaempresafornecedoradoequipamento
avaliaram a composicdo do fluido em funcdo das
caracteristicas do solo e decidiram pela substituicdo de
um dos aditivos da mistura.

Com a finalidade de melhorar a lubrificacao, limpar
a bolsa dos tubos e retirar a areia que poderia estar
dificultando o processo de cravagdo foram feitos 66 furos
auxiliares nos tubos entre as estagdes intermedidrias.

Sanado o problema, a cravacdo retornou ao
ritmo normal. A forga de cravacdo reduziu-se para
aproximadamente 300 toneladas, e as estacOes
intermedidrias ndo precisaram mais ser utilizadas.

Todo o processo de cravagdo demandou 49 dias,
resultando em uma média didria de 14,4 metros.

A figura abaixo ilustra o perfil da zona de arrebentacao e detalhes do processo de cravacao.

1° FASE - TUBO CRAVADO DE CONCRETO (705 m)

g. Resgate do equipamento

A dltima fase no processo foi o resgate do
equipamento do mar.

Para tanto foi necessdrio delimitar a drea de
dragagem com bdias tipo charuto e localizar o
equipamento com exatiddo. Apds a operagdo de

dragagem localizada, realizada por mergulhadores, o
equipamento foi separado do corpo do emissdrio e icado
com o auxilio de uma balsa ocednica de 320 toneladas
de capacidade.

A tubulagdo da zona de arrebentacdo permaneceu
seca em toda a sua extensdo, em razdo do acionamento
da comporta de vedacido existente no primeiro tubo.

Operacao de resgate do Shield
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Shield ja resgatado e apoiado sobre a balsa oceanica

3. — CONCLUSAO E RESULTADOS OBTIDOS

A adocdo da nova metodologia construtiva para o
trecho de arrebentacdo do emissdrio submarino de Praia
Grande gerou beneficios ao meio ambiente e a populacdo
da cidade ao permitir:

a reducdo do tempo de execucdo da obra
para cerca de 100 dias, quando a adocdo de
metodologia convencional utilizando a ponte
provisdria exigiria prazos superiores a 1 (um)
ano, resultando em ganho expressivo no prazo

-:"j WIWYST 1 4

EUPRe

1= E

de implantagdo do emissdrio submarino;

forte reducdo do impacto ambiental e minimo
reflexo a comunidade local e banhistas, sem
interdicdo da praia e sem a ocorréncia de
qualquer acidente de trabalho;

ndo dependéncia de condigdes climadticas para
execucdo das obras, permitindo a execucdo
ininterrupta dos servicos o que ndo seria
possivel com a utilizagdo da metodologia
convencional;
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/// ensaio

SISTEMA UNITARIO X SISTEMA SEPARADOR ABSOLUTO.

[Isaac Volschan ¢ Professor Adjunto do Depto. de Recursos Hidricos e Meio Ambiente
da Escola Politécnica da UFRJ]

A principal
justificativa para a
distincdo de aplicacao
dos dois tipos de
sistema de esgotamento
sanitdrio se deve aos
regimes de chuvas que
caracterizam os climas
temperado e tropical. Enquanto o clima temperado
convive, frequentemente, com baixa intensidade
pluviométrica, o clima tropical é sujeito a chuvas de
elevadissima intensidade, porém de baixa frequencia.

Assim, caso sistemas unitdrios fossem
implantados em dreas tropicais, estes deveriam
apresentar, ainda que segundo um determinado limite,
elevada capacidade hidrdulica para coletar, transportar e
tratar as chuvas intensas, assim como estariam sujeitos
em periodos frequentes de tempo seco somente ao
aporte de esgotos sanitdrios e, portanto, hidraulicamente
subutilizados.

Usualmente, sistemas unitdrios apresentam
capacidade hidrdulica da ordem de 4 a 7 vezes a vazdo de
esgotossanitdrios,acréscimo este que corresponde avazao
admissivel de dguas pluviais, a qual estd relacionada ao

que o pafs apresenta em relagdo ao atendimento por
sistemas publicos e coletivos de esgotamento sanitdrio
(portanto separador absoluto), é usual que em dreas
urbanas ndo dotadas de rede coletora de esgotos sejam
utilizadas as galerias de dguas pluviais (GAPs), embora
estas ndo satisfagam ao arranjo sistémico e aos critérios e
parametros de dimensionamento de um sistema unitdrio
convencional. Esta solugdo, de cardter tempordrio,
somente permite o afastamento dos esgotos dos
domicilios, tendo-se o lancamento difuso dos mesmos
nos corpos d’dgua superficiais que compodem os sistemas
de meso e macro-drenagem urbana e, portanto, a poluicdo
das dguas.

Por outro lado, sistemas de esgotamento
sanitdrio do tipo separador absoluto tendem a apresentar
deficiéncias estruturais e operacionais que acabam
resultando na veiculagdo de esgotos pelo sistema de
drenagem urbana, tais como: liga¢des clandestinas,
extravasores da rede e elevatdrias de esgotos, instalagdes
prediais cruzadas, e contribuicdes de esgotos de
loteamentos irregulares e favelas.

Para esta realidade especifica, de deficiéncia
inerente do proprio sistema separador absoluto, é que se
destaca o emprego de intervencoes no sistema de micro,

regimepluviométricocaracteristico
de regides temperadas. Chuvas
de intensidade maior que aquela
consideradaemprojetosdosomente
parcialmente admitidas no sistema
unitdrio, sendo a parcela excedente
(Combined Sewer Overflow — CSO)
submetida a extravasamentos por
meio de estruturas hidrdulicas
estrategicamente localizados no

Nao é o sistema unitario
a solucao de nossos
problemas; nao ha saida
miraculosa, nem mesmo

"coelho na cartola”.

meso e macro drenagem urbana e que
visamdurante os periodosde estiagem
de chuva, a captacdo das dguas que
nele se encontram, as quais de fato
consistem em dguas de infiltracdo de
base associadas a esgotos sanitdrios.
A estas intervencoes da-se o nome
de “captagdes em tempo seco”, e
neste caso, sua funcionalidade é de
cardter complementar ao sistema de

sistema de coleta e transporte,
assim como na cabeceira das estacoes de tratamento
de esgotos. Atualmente, restricoes ambientais severas
aos CSO apontam tendencias de emprego do sistema
separador absoluto mesmo em area de clima temperado.
Porprincipio,ndohaveriaqualquerimpedimento
para que sistemas unitdrios de coleta e transporte, ao
invés de sistemas do tipo separador absoluto, fossem
implantados em dreas urbanas do Brasil. Por outro lado,
e também por principio, devem sempre ser satisfeitas as
condigdes inerentes ao cotejamento técnico e econdmico
entre ambos os tipos de sistemas, as quais, em funcdo dos
aspectos climatoldgicos anteriormente citados, tenderao
sempre a apontar o sistema separador absoluto como o
mais adequado para a nossa realidade de clima tropical.
Neste contexto e mediante o enorme déficit

esgotamento sanitdrio e visa auxiliar
o controle da poluicdo por esgotos sanitdrios.

Por outro lado, dreas urbanas nido dotadas de
sistemas de esgotamento sanitdrio do tipo separador
absoluto, e que temporariamente utilizam as galerias
de dguas pluviais para a coleta e o transporte de esgotos
sanitdrios, podem também ser beneficiadas com o
emprego de estruturas similares; neste caso, entende-
se que deva ser otimizada a concepcdo de uma solucao
que permita a captagdo, o transporte e o tratamento
das vazoes de tempo seco por meio de elementos e
estruturas que venham futuramente exercer a mesma
funcado, quando implantada a rede coletora de esgotos;
no caso, pode-se entender que o sistema de esgotamento
sanitdrio estaria sendo construido gradualmente e em
etapas, que em um primeiro momento contaria com os




elementos e estruturas de transporte e tratamento, para
posteriormente contar com a rede coleta de esgotos
convencional do sistema separador absoluto.
Contrariamente, entende-se que em dreas
urbanas desprovidas de sistemas de esgotamento
sanitdrio, ndo seja tecnicamente coerente o emprego de
solucoes e a realizacdo de investimentos em estruturas
fisicasquendo configurem,desde um primeiromomento,
a implantagao, ainda que parcial, do futuro sistema de
esgotamento sanitdrio do tipo separador absoluto.
Entende-se também que dreas urbanas
cujos sistemas de esgotamento sanitdrio ndo estejam
integralmente implantados (o que também inclui a
execucdo das ligacoes domiciliares a rede coletora
de esgotos, a reversio dos extravasores de esgotos
eventualmente existentes, e a interceptacdo de esgotos
de ocupacoes irregulares) devam ser primeiramente

QUAL O MAIS ATRAENTE PARA AS CONDICOES BRASILEIRAS?

beneficiadas com investimentos que levem a
integralizagdo do sistema; neste caso, ndo faz sentido
realizar investimentos para captar vazdes em tempo
seco em detrimento de investimentos para interligagdo
de domicilios e da prépria rede existente ao sistema
publico.

Enquanto os paises de clima temperado
esforcam-se para controlar a poluicdo dos corpos
d’dgua em funcdo dos previsiveis e inevitdveis
extravasamentos dos sistemas unitdrios de coleta,
temos para a nossa realidade, o grande desafio do
aumento da cobertura e da eficdcia operacional dos
sistemas separador absoluto jd existentes. Ndo € o
sistema unitdrio a solucao de nossos problemas; nio
hd saida miraculosa, nem mesmo “coelho na cartola”;
infelizmente o déficit é enorme e custard muito caro
suplantd-lo...continuemos trabalhando !

[Prof. Dr. Milton Tomoyuki Tsutiya é Engenheiro Civil, Mestre e Doutor em
Engenharia. Trabalhou na Sabesp por 31 anos, publicou 5 livios de saneamento e mais
de 130 trabalhos técnicos.|

0 sistema
unitdrio teve
sua  origem em
Londres, em 1815,
sendo adotado

principalmente em
paises situados em
regides de clima
temperado, onde tem indice pluviométrico relativamente
baixo,chuvascombaixaintensidade,nivelsocioeconémico
elevado e dreas urbanas inteiramente pavimentadas. Na
Inglaterra, bergo do sistema unitdrio, a drea servida atual
pelo sistema unitdrio é de 70%,

sem pavimentagao e limitagoes de recursos financeiros, o
sistema foi modificado para “separador parcial”, de modo
que esses sistemas de esgotamento recebiam uma parcela
das dguas de chuva, provenientes de telhados e patios
das construcoes que eram encaminhadas juntamente
com as dguas residudrias e dguas de infiltragdo. No
sistema separador parcial o sistema de esgotos urbanos
¢ constituido de redes de esgotos e de galerias de dguas
pluviais.

O sistema separador absoluto foi concebido e
implantadonos Estados Unidos em 1879, visando aspectos
praticos e econdmicos. Em 1912, a cidade de Sdo Paulo
adotou o sistema separador

na Alemanha 67%, na Franca
75%, Italia 60%, Holanda 74%
e na Espanha 96%.

A maioria das cidades
da Europa e América do
Norte construiu as redes de
esgotos em €pocas anteriores a
invengdo do sistema separador
e, por isso possuem sistemas
unitarios. Nesse sistema, as
dguas residudrias (domésticas

A comparacao entre o sistema
unitario e o separador absoluto
mostra as vantagens técnicas,
econdémicas e ambientais do
sistema separador, vigente no

Brasil e que deve ser mantido.

absoluto em substituicdo ao
sistema separador parcial. No
sistema separador absoluto,
adotado no Brasil, as dguas
residudrias e as dguas de
infiltragdo que constituem
o0 esgoto sanitdrio, veiculam
em um sistema independente
denominado sistema de esgoto
sanitario. As dguas pluviais
sdo coletadas e transportadas

e industriais), dguas de
infiltracdo (dgua do subsolo que penetra no sistema
através de tubulagoes e 6rgdos acessdrios) e dguas pluviais,
veiculam por um tnico sistema.

No Brasil, o sistema unitario foi implantado no Rio
de Janeiro em 1857, Recife em 1873 e Sdo Paulo em 1883,
entretanto,devido aselevadasprecipitacdes pluviais(cerca
de 3 a4 vezes superiores aos paises europeus), muitas areas

em um sistema de drenagem
pluvial totalmente independente.
As principais comparacoes entre o sistema unitdrio e
o separador absoluto sdo apresentadas a seguir:

o Vazoes: para efeito de comparacio, considerando-
se as vazoes produzidas em 1 hectare, resulta para
esgoto sanitdrio o valor maximo de 1 L/s, enquanto
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SISTEMA UNITARIO X SISTEMA SEPARADOR ABSOLUTO.

que, a vazdo de dguas pluviais corresponde a cerca
de 200 L/s, de modo que, a vazdo produzida por 1
ha equivale a uma populacdo de cerca de 55.000
habitantes;

o  Diametro dos coletores: o didmetro minimo de um
coletor de esgoto do sistema separador absoluto € de
150 mm, enquanto que, o didmetro minimo de uma
galeria de dguas pluviais é de 500 mm. O custo de
implantacdo do didmetro de 150 mm € cerca de 2,5
vezes menor que o custo de implantacdo do didmetro
de 500 mm;

o Tensdo trativa: para autolimpeza dos coletores,
a tensdo trativa minima para o sistema separador
absoluto varia de 1,0 a 1,5 Pa, enquanto que para o
sistema unitdrio, a tensdo trativa minima varia de 3,0
a 4,0 Pa, com consequente aumento de custo;

« Pavimentacdo das ruas: o sistema unitdrio ndo
funciona bem em vias publicas ndo pavimentadas, o
que ndo acontece no sistema separador absoluto;

o Extensdo dos coletores: no sistema separador
absoluto as galerias de dguas pluviais sdo executadas
em cerca de 50% das ruas pavimentadas, enquanto
que no sistema unitdrio, as galerias deverdo ser
implantadas em todas as ruas;

«  Flexibilidade: o sistema separador absoluto oferece

mais flexibilidade para a execugdo por etapas, pois as
galerias de dguas pluviais podem ser construidas em
fungdo da pavimentacdo das ruas e com multiplos
pontosdelancamento, reduzindo consideravelmente
as dimensdes das galerias;

«  Tratamento de esgoto: o custo do sistema unitdrio
€ muito maior, pois o pico de vazdo pode alcancar
centenas de vezes maior do que a vazdo de esgoto
durante o periodo seco. Como nenhum sistema de
tratamentode esgoto pode funcionaradequadamente
com uma variagdo de 1 para 100, torna-se necessaria
a construcdo de grandes tanques de equalizacdo de
dguas pluviais. Entretanto, devido ao custo elevado
desses tanques, os paises em geral, limitam a vazdo
afluente as estacoes de tratamento de esgoto ao valor
entre 2 a 10 vezes a vazdo de periodo seco. A vazdo
que excede esse limite € extravasada para os corpos
de dgua, sem tratamento.

A comparacao entre o sistema unitdrio e o separador
absoluto, mostra as vantagens técnicas, econoémicas e
ambientais do sistema separador, vigente no Brasil e que
deve ser mantido, apesar de que, a maioria do sistema
projetado como separador absoluto, sofre contribui¢des
clandestinas de dguas pluviais. Para diminuir essas
contribuicdes € necessdrio investir em gestao dos sistemas
de esgoto, associada a educagdo sanitdrio-ambiental das
populagdes. Observa-se que, a tendéncia atual dos paises
desenvolvidos € a substituicdo do sistema unitdrio pelo
separador absoluto.

[ [Rosa H. de O. Martins é Engenheira civil (EEUM), mestre e doutora (Planejamento e
Aproveitamento Integrado de Recursos Hidricos, EPUSP); engenheira consultora com
experiéncia na area de gestdo ambiental dos recursos hidricos (CETESB, MMA, EC,
BID). Enderego: Rua Desembargador Joaquim Barbosa de Almeida 133, 05463-010, S&o
Paulo, SP. E-mail: rh.martins@uol.com.br.J]

[Luiz Fernando Orsini Yazaki é Engenheiro civil (EPUSP),
lider de projetos da Fundagdo Centro Tecnoldégico de
Hidraulica. Atua ha mais de 30 anos em projetos de sanea-
mento e drenagem. Foi coordenador técnico-cientifico da
Cooperagdo Brasil-Itdlia em Saneamento Ambiental.
Endereco: Rua Batataes, 523, ap. 31, 01423-010, Sao Paulo,
SP. E-mail: luizfyazaki@uol.com.br.]

Para responder a pergunta é preciso olhar um pouco
além da engenharia tradicional de saneamento bdsico. E
preciso distinguir a “cidade ideal” da “cidade real”.

Na cidade ideal a urbanizacdo é implantada a partir
de um planejamento prévio bem elaborado. A infra-

estrutura de saneamento € planejada em conjunto com
a urbanizacdo e com o sistema de dguas pluviais. As vias
publicas sdo planejadas para dar espago também a infra-
estrutura imprescindivel ao bem estar da populagdo. Na
cidade ideal os edificios sdo todos construidos de acordo




com o Cddigo de Obras.

Aguas pluviais e esgotos transitam em dutos
separados; ndo existem soleiras baixas, de modo que
todas as dguas servidas sdo langadas na rede publica
de esgotos, seguindo dai para o devido tratamento.
Os sistemas de esgotos e de drenagem sdo planejados,
projetados e construidos de modo integrado, com a
funcdo de proteger a saide da populagdo e também de
preservar rios e corregos da poluicdo. Na cidade ideal
ndo hd invasoes, ocupacdo de vdrzeas nem construgoes
clandestinas. Também ndo existe a poluicdo difusa. As
dguas das chuvas sdo limpas e podem ser langadas nos
corpos d’dgua sem polui-los. Na cidade ideal o sistema
de esgotos sanitdrios é do tipo separador absoluto e
funciona perfeitamente bem.

A cidade real ndo € planejada. Cresce praticamente
sem controle. Encostas e vdrzeas sdo ocupadas
indistintamente. As vias publicas se expandem sem
critério urbanistico ou sanitdrio.

QUAL O MAIS ATRAENTE PARA AS CONDICOES BRASILEIRAS?

trés anos, 100% dos esgotos sanitdrios e a maior parte
da poluigdo difusa passou a ser coletada e tratada dentro
dos rigorosos padroes ambientais da Unido Européia.

Dois fatores foram decisivos para o sucesso dessa
empreitada: a sancdo de 150.000 euros didrios imposta
sobre 0o municipio e a ado¢do de um sistema unitdrio de
coleta de esgotos e dguas pluviais.

Os projetos mais recentes do sistema de esgotos de
Mildo previam a implantacdo de um sistema separador
absoluto. Dadas as caracteristicas urbanisticas da cidade
e a urgéncia de se livrar da multa, esta solugdo mostrou-
se invidvel. Os engenheiros optaram entdo por trabalhar
na consolidacio e melhoria do sistema unitdrio
existente. Esta decisdo se mostrou acertada. Em pouco
tempo todo o esgoto da cidade e as dguas das primeiras
chuvas passaram a ser tratados antes da disposicdao no
meio ambiente.

Até2003,0centrodacidadedeSeul,capital da Coréia
do Sul, era um local degradado.

Fundos de vale sdo aterrados e
corregos sdo canalizados cedendo
espaco para novas avenidas. As
moradias, principalmente na
periferia, sdo feitas pelo sistema
deautoconstrucio. Aguas pluviais
e esgotos sdo misturados na sua
origem.

O sistema unitario é
muito atraente. Deve, no
minimo, ser mais testado

nas condicoes brasileiras.

O rio Cheong, principal curso
de dgua que atravessa o centro
da cidade, havia sido canalizado.
Pistas expressas corriam sobre uma
galeria fechada que funcionava
como conduto de dguas pluviais
e esgotos. Numa ousada operagao
urbanistica, a prefeitura decide

Existe grande quantidade
de soleiras baixas. Na cidade real a infra-estrutura ja
consolidada, especialmente no centro, ndo recebeu
a indispensdvel manutencio por muitos anos.
Nesta cidade as redes de drenagem e de esgotos sdo
construidas depois da urbanizagdo. Embora projetadas
e implantadas separadamente, funcionam como um
sistema unico. Mesmo sem a intencdo dos planejadores,
na cidade real as duas redes sdo interligadas: ha esgotos
nas galerias de dguas pluviais e dgua de chuva nas
redes de esgotos. Na cidade real existem muitos drgdos
diferentes responsdaveis pelo mesmo problema: um
cuida do esgoto, outro da drenagem; um trata dos
rios e outro do planejamento urbanistico; um 6rgdo é
responsavel pelo manejo do lixo e outro pela limpeza
dos rios. Problemas integrados sdo tratados de forma
rigorosamente desintegrada. Na cidade real o sistema
de esgotos sanitdrios é do tipo separador absoluto e ndo
funciona.

Foi reconhecendo as diferencas entre a cidade
ideal e a cidade real que algumas importantes cidades
do mundo conseguiram avangar muito na recuperagio
da qualidade de seus rios. Dois exemplos recentissimos:
Mildo, na Itdlia, e Seul na Coréia do Sul.

Até 0ano 2002, a cidade de Mildo ndo tratava sequer
um litro de esgoto. Despejava na bacia do rio P6 mais de
120 t de carga organica por dia (em DBO,). Em apenas

trazer de volta o rio Cheong ao
convivio da populagdo. Viadutos sio demolidos, o
sistema de transporte coletivo é remodelado e o canal
¢ reaberto.

Oleito donovo canal e a regido do entorno recebem
um tratamento paisagistico especial. Apenas 27 meses
depois de iniciadas as obras, o empreendimento é
inaugurado pelo prefeito de Seul, hoje presidente da
Coréia. Um dos maiores desafios enfrentados pelos
engenheiros foi recuperar a qualidade das dguas de um
rio que drena uma bacia de urbanizacdo cadtica, no
prazo estipulado e com um orcamento restrito. Mais
uma vez considerou-se a “cidade real”. Para se conseguir
despoluir o rio Cheong (que passou de uma média 250
mg/L para 1,5 mg/L de DBO,) optou-se pelo sistema
unitdrio, nos mesmos moldes do sistema de Mildo e das
principais cidades européias.

NoBrasilhd também exemplosrecentes:o programa
Baia Azul em Salvador e o da Regido dos Lagos, R]. Em
ambos 0s casos a expansao e a recuperacdo do sistema
separador era invidvel diante das metas de despoluicao
que se pretendia alcangar. Mesmo ndo utilizando a
tecnologia mais avangada, apenas tratando as chamadas
vazdes de tempo seco, os resultados jd sdo notaveis.

O sistema unitdrio, por esses exemplos, € muito
atraente. Deve, no minimo, ser mais testado nas
condigdes brasileiras.
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Ameaca de escassez

66 pegadas

As multinacionais ja contabilizam seus gastos. E as empresas

irtual virou moda: ja houve a febre de um
s / brinquedo que era um animalzinho virtual.
A biblioteca mais acessivel € virtual. A loja
virtual ndo fecha. O museu pode ser virtual. Tem professor
virtual que dd aula virtual, numa escola virtual. Tem
horéscopo virtual. A virtualidade continua na conta do
banco, no curso da faculdade, nas paginas dos jornais, nos
blogs e chats, na viagem, na medicina e, quem diria, até
na dgua. Sim, depois do conceito da Pegada de Carbono
ter dominado o cendrio mundial, chegou a vez da Pegada
Ecoldgica—ou Pegada de Agua.

Concretamente, dgua virtual, ou pegada d’agua, é
aquela utilizada na producao de um bem ou servico, desde
o inicio de sua cadeia produtiva. Exemplos: gastam-se
75 litros de dgua para produzir 473 mililitros de cerveja,
quase 500 litros para fabricar uma garrafa de 2 litros de
refrigerante e 1.892 litros, incluindo o necessario para
cultivar, tingir e processar o algodao, para fabricar uma
calca jeans desbotada.

Embora boa parte da dgua seja recuperada pelos ciclos
naturais, algumas empresas comegaram a acompanhar
tais “pegadas d’dgua”, diante da futura ameaca de escassez.
Algumas estdo mensurando ndo apenas a dgua usada para
produzir bebidas ou em sistemas de ar condicionado, mas
também os litros usados para plantar ingredientes como
algoddo, agucar, trigo, chd e tomates.

A utilizacdo de selos em produtos informando
quanto foi emitido de didxido de carbono (CO2) na sua
produgdo — conhecida como pegada de carbono — ji é
adotada por diversos fabricantes europeus, como a rede
de supermercados britdnica Tesco. Agora surgem os selos
com dados sobre o consumo de dgua, ou simplesmente
a pegada hidrica. E a primeira empresa a imprimi-los
nas embalagens é uma industria de cereais da Finldndia,
chamada Raisio.

A conta de agua no cereal

Desde o més de abril, o cereal Elovena, feito com aveia,
ganhou um selo que indica quanto de agua foi utilizada na
cadeia de produgdo - do crescimento dos graos no campo a

A pegada hidrica média anual per capita
brasileiro, 1381 m3 e a de um

producdo e descarte. Para fabricar 100 gramas do produto
foram necessdrios 101 litros, a maior parte para o cultivo da
aveia.

Devido as condicdes climaticas da Finlandia, onde € alto
o volume de chuvas, a empresa afirma que ndo ¢ necessdria
a utilizacdo de irrigacdo e a dgua é utilizada como parte
do seu ciclo natural. Além disso, segundo a Raisio, ndo ha
descarte de dgua, uma vez que os flocos de aveia sao feitos por
vaporizacdo. Como base de comparagio, uma xicara de café
precisa de quase 140 litros de dgua, enquanto que um quilo de
carne utiliza inacreditdveis 16 mil litros de dgua para chegar
na geladeira dos agougues.



faz crescer pratica das

d’agua ¢9

brasileiras comecam a se preocupar com o assunto

é 1243 metros cubicos (m3), a de um
norte-americano, 2483 m3.

A Raisio afirma ser a “primeira do mundo a adicionar
etiquetas H20 nas embalagens de produtos”. Para chegar ao
consumo, a empresa desenvolveu um modelo préprio para
fazer os cdlculos, o qual utilizou dados sobre a evaporagio da
dgua do Instituto Meteorolégico da Finlandia.

Apesar de ser considerada louvavel a atitude da empresa
finlandesa, grupos de pesquisadores que trabalham no
desenvolvimento de uma metodologia para a pegada hidrica
alertam que ainda € necessario melhorias para garantir que o
consumidor possa comparar as informagoes de produto para
produto, uma vez que ndo existe uma ferramenta de cdlculo
internacional.

_ Embora seja excelente ver esta empresa agindo de
forma pré-ativa em busca de transparéncia e de mostrar
suas preocupagdes com a dgua, nos precisamos garantir
que existam padrdes consistentes internacionalmente
_ afirmou ao blog Green Inc. a porta-voz da The Nature
Conservancy, Cristina Mestre.

Menos agua no futuro

Essa tendéncia, inspirada em parte nas “pegadas 45
de carbono”, padrio amplamente difundido para E
acompanhar as emissdes de diéxido de carbono, toma  maio/09

forca ao mesmo tempo em que as reservas de dgua potavel
sdo esgotadas ou poluidas em muitas regides. As mudancas
climdticas provocaram o derretimento das calotas polares,
enfraquecendo uma fonte crucial de dgua potdvel. E
a demanda mundial crescente por alimento e energia
amplifica a pressdo sobre os recursos cada vez menores.

Dois tergos da populacdo mundial devem enfrentar
escassez de dgua até 2025, segundo a Organizacdo das
Nacoes Unidas. Nos Estados Unidos, administradores dos
recursos hidricos de 36 Estados preveem escassez a partir
de 2013, mostra um relatdrio da Controladoria Geral do
governo americano. Politicos da Gedrgia tentaram sem
sucesso modificar a fronteira do Estado para o norte,
permitindo que usufruisse do Rio Tennessee.

A pratica de contabilizar as pegadas d’dgua cresceu
nas empresas interessadas em proteger suas cadeias
de suprimentos agricolas da futura escassez hidrica. O
engenheiro brasileiro Airton Dudzevich, da empresa
SuperGreen, atesta que as empresas do pais realmente
comecaram a acordar para a situagdo da dgua e passaram a
adotarprdticasvoltadas paraoreaproveitamentodesse bem
tdo precioso. A demanda jd entrou para a contabilidade das
empresas especializadas no setor. Tanto que a SuperGreen
criou no ano passado um bracgo exclusivo voltado para
o desenvolvimento de sistemas e solucoes sustentdveis
relacionadas a dgua e a energia.

O préprio engenheiro Airton lembra que, quando
ele comecou a investir neste mercado, foi visto com
certo ceticismo pelos colegas de profissdo e até mesmo
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pela “Ndo

sua propria familia.
acreditavam muito no sucesso desse
negécio. Hoje todo mundo reconhece

a potencialidade desse
empresa”, Comemora.

tipo de

Pegada D’agua

O movimento de valorizagdo
da medicdo da dgua virtual vem
crescendo  muito no  cendrio
mundial. Em dezembro, um grupo
de cientistas, empresas e agéncias de
desenvolvimento criou a Rede Pegada
d’Agua, uma ONG internacional que
ajuda empresas e governos a medir e
administrar o consumo.

O conceito de pegada d’dgua foi
criado em 2002 por Arjen Hoekstra,
professor de administragdo hidrica da
Universidade de Twente (Holanda).
Usando dados da FAO, agéncia da
ONU para agricultura e alimentacao,
Hoekstra e outros pesquisadores
mediram a quantidade de dgua
usada para fabricar vdrios produtos
e aplicaram essas estatisticas aos
padroes de consumo das pessoas,
para obter uma estimativa da pegada
de dgua do individuo médio e dos
paises.

Essa “onda” de pesquisas sobre
o tema deu as empresas e governos
novas ferramentas para acompanhar
ndo apenas a dgua que consomem
diretamente, mas também os
litros gastos para quase tudo, de
detergente americano ou carne
argentina a laranjas espanholas ou

‘ ‘Empresas brasileiras ja comegam a adotar praticas

voltadas para o reaproveitamento da agua,
Airton Dudzevich, empresario que atua com

negocios sustentaveis.

algoddo do Paquistdo. Um
copo de café, em geral,
demanda 132 litros para
ser  produzido.  Uma
camiseta de algodao, 2.649
litros, e um hamburguer,
2.382 litros - mais de trés
vezes a quantidade que o
americano usa em média
todos os dias para beber,
tomar banho, lavar louca e dar
descarga no vaso sanitdrio.

Para o engenheiro Airton
Dudzevich essa medicdo tem tudo
para crescer no Brasil. Ele lembra que
ocréditode carbononao tem como ser
adotado pelo pequeno consumidor. E
uma realidade das grandes empresas
e mesmo assim jd estd bastante
difundida no pafs. “O uso da dgua
virtual pode ser mensurado por
qualquer um. O pequeno empresario
pode gerar a sua propria receita
advinda de um sistema particular
de economia e reaproveitamento de
dgua”, pondera.

O conceito de agua virtual

A professora Patricia Borba
Vilar Guimardes, que € pesquisadora
no ambito do Direito das Aguas
e Regulagdo do Meio Ambiente,
esclarece que o conceito de dgua
virtual, apesar de bastante discutido
hd alguns anos pelos cientistas
e tedricos, principalmente nos
Estados Unidos e Europa, ndo vinha
alcancandoarepercussao que merecia
no Brasil.

_ Recentemente, com a
visibilidade assumida pela temadtica
dos biocombustiveis e o destaque do
Brasil na imprensa mundial por forca
do seu potencial nessa drea, dgua
virtual parece ter voltado a pauta
das discussdes em razdo do volume
de dgua envolvido na produgao
de biomassa de cana-de-acucar e

o9

do cldssico enfrentamento entre o
agronegdcio e a crise na produgao de
alimentos destaca.

Vale lembrar que a semana
mundial da dgua realizada em
Estocolmo em agosto de 2008,
também trouxe nova projecdo a
esse tema, em razdo da premiacdo
do principal tedrico do assunto, o
professor britdnico Anthony John
Allan.

Um dado triste (e mnada
surpreendente) € que as empresas
brasileiras investem menos em
meio ambiente do que a média
internacional. Fora do Brasil, o
setor privado investe cerca de 2%
do seu faturamento em tecnologias
sustentdveis. No Brasil, a maioria -
54 % das empresas - aporta até 1%
das receitas em tecnologias. Em 27%
das empresas, o total investido oscila
entre 1% e 3% das receitas.

Os nudmeros constam do estudo
“Tecnologias Sustentaveis no Brasil”,
realizado pela consultoria alema
Roland Berger com dois objetivos: o
de mapear o tamanho da industria
ambiental no pais, que inclui setores
de saneamento, controle de poluicdo
e energia limpa, entre outros; e de
avaliar o interesse das companhias
brasileiras em investir nessas
tecnologias.




Insuficente

Suficiente

Gestdoda Preservacidc Gestdode
agua ambiental residucs
sdlidos

PRINCIPAIS DESAFIOS - DISPONIBILIDADE DE TECNOLOGIA -

A oferta de tecnologia sustentavel no Brasil e considerada

insuficiente em quase todos os segmentos

Oferta de tecnologias sustentaveis no Brasil
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Energia Eficiénca
renovavel  energélica carbono emissdes
atmosféncas
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Foram ouvidas 100 companhias
de todos os portes no ultimo
trimestre de 2008. De acordo com

Thomas Kunze, coordenador
do estudo, existe interesse das
empresas para investir em

melhorias ambientais. No entanto,
elas esbarram em barreiras como o
alto custo das tecnologias limpas
e a falta de acesso a conhecimento
técnico sobre o assunto. “Para
32,5% das empresas pesquisadas, 0s
custos das tecnologias ambientais
ainda sdo incompativeis com sua
realidade”, afirma Kunze.

J& o acesso ao crédito €
um empecilho para 17,5% das
companhias. Para 39% delas, a
crise financeira € um fator de
adiamento dos investimentos em
sustentabilidade no biénio 2009-
2010. O segmento de tecnologias
ambientais movimenta US$ 16,9
bilhdes no Pais e tem potencial para
crescer 7% ao ano até 2020, quando
deve alcancar uma receita de US$
25,4 bilhoes.

Exemplo “importado”

A mudanca geralmente estd
vindo impulsionada pela
conscientizagio  de  pafses jd
consagrados no tema da
sustentabilidade. A PepsiCo
recentemente experimentou um

programa para ajudar os produtores
de arroz em 1.618 hectares na India
a trocar o sistema de irrigacdo por
escorrimento e adaptar a produgdo
para a semeadura direta, um método
que exige menos dgua e torna a
lavoura mais resistente a inundacoes.
A PepsiCo pode expandir o projeto
para 2.428 hectares, calculando que
a economia de dgua serd equivalente
ao consumo anual de todas as suas
fabricas na India.

“Mais 3 bilhoes de pessoas vao
morar no planeta (até 2050)”, diz
Stuart Orr, gerente do programa de
Pegada d’Agua Potdvel da WWF.
“De alguma maneira, vamos ter que
usar a mesma quantidade de dgua
que usamos hoje em dia.”

Um exemplo brasileiro € o de
uma montadora de S3o Bernardo
do Campo. Ela passou a fazer o
aproveitamento da dgua servida
em seu refeitdrio onde sdo servidas
3 mil refei¢coes por dia. Mas a
implantagdo do projeto de reuso
foi uma imposi¢do da matriz da
empresa, que fica na Suécia. “Ainda
hd hoje no Brasil empresdrios
que me ligam querendo fazer
projeto de sustentabilidade apenas
para aparecer em capa de revista
famosa”, entristece-se o diretor da
SuperGreen, Airton Dudzevich.

Os analistas também apontam
certa inércia do Governo. A prépria

pesquisadora Patricia Borba ja
havia defendido que, para que haja
efetividade na utilizacdo de indices
como o cdlculo da dgua virtual,
como a pegada hidrica (PH), faz-
se mnecessaria a regulamentacdo
deste aspecto mnas politicas de
dgua. “Mas ndo tenho noticias
acerca de nenhum projeto de lei
que trate desse tema. Ha um vazio
regulamentar que necessita ter a
atencdo dos nossos legisladores e
gestores publicos”, sugere.

Mas enfim,

oqueéa
pegada da agua

Trata-se do mesmo
conceito de pegada ecologica
ou pegada ambiental, s6 que
limitado aos recursos hidricos.
E um indicador do total da
demanda de agua para uso
dentro de um pais somado
a agua virtual Iimportada
e deduzida a parcela de
agua virtual exportada. A
pegada hidrica, que os norte-
americanos chamamde “water
footprint”, constitui uma pista
de grande relevancia para um
pais saber onde se localizam
as demandas por agua em
relacdo a massa total desse
recurso natural.

Tal como a pegada
ecoldgica, o conceito da pegada
hidrica pode ser atribuido
também a cada individuo. A
pegada hidrica deum individuo
é dada pelo volume de agua
virtual de todos os bens e
servigos consumidos por este
individuo. Se cada cidadao
souber qual o tamanho de sua
pegada hidrica, ele certamente
val ter uma maior prudéncia
em relacdo a seu consumo de
agua virtual e, por extenséo,
da agua da natureza.
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Integracao

E certo que a situacio do pafs
hoje, em termos de desenvolvimento
das relagdes produtivas voltadas ao
mercado externo, demandam um
envolvimento institucional, bem
como a exploragdo tedrica da dgua
virtual no ambiente nacional. Hd
entes bem definidos para a gestdo,
leis relacionadas. O problema € que
falta a integracdo com o aspecto
gerador das normas especificas. “Os
dados internacionais colocam o
Brasil como campedo nos indices de
producdodedguavirtual, reforcando
a necessidade do tratamento legal
do assunto”, assinala Patricia.

Umapegadad’dguaconsiderdvel
ndo € necessariamente ruim se
o produto vier de uma drea com
abundincia e boa administraciao
de recursos hidricos. Praticamente
toda a dgua usada na agricultura e
produgdo de alimentos é recuperada
pelo ciclo da dgua, na evaporagdo
ou em sobras poluidas. Mas ela fica

Trés perguntas

sobre Agua
Virtual

Revista DAE: O conceito de
aguavirtual selimita ao pontoem
que o produto ou “commodity”
fica pronto. N&o inclui nada
relativo ao descarte de residuos
apos o consumo desse produto.
Qual a sua avaliagdo sobre isso?

Patricia  Borba*: E um
ponto interessante na andlise, e,
realmente, ndo foi manifestada
preocupacdo com o descarte dos
produtos, o que combina com o
estagio incipiente do tratamento
desse tema entre nos.

FE preciso criar

uma lei brasileira
que trate sobre o
conceito da agua

virtual.

temporariamente
indisponivel  para
outros usos, e pode
ndo ser restaurada ao
mesmoaquifero,lago
ouriocasovirechuva
em outra regido. Isso
cria problemas para
dreas mais secas.
Alguns especialistas duvidam
da precisdo e utilidade desse
conceito, que viria a depender de
onde e como o produto €é feito.
As laranjas do Brasil podem ter
uma pegada d’dgua maior que
a das laranjas espanholas, mas

podem ser uma escolha melhor se
cultivadas numa drea em que a 4gua
¢ abundante e bem administrada.
“E dificil calcular isso”, diz Peter
Gleick, presidente do Pacific
Institute, um grupo ambientalista
de Oakland (Califérnia).

Revista DAE: Sera que uma
estratégia bem planejada de agua
virtual para regibes semi-aridas
substitui, por exemplo, medidas
como transposi¢ées de bacias?

P B.: Qualquer medida no
sentido da racionalizagdo do
consumo é bem-vinda na gestdo
de &guas doces. Entretanto, a
questao da transposigéo de bacias,
principalmente no semi-arido tem
um alcance mais profundo, de
inumeras implicagdes econdémicas,
sociolégicas, politicas e de direitos
humanos, nédo se tratando,
portanto a racionalizagdo da
producgéo de agua virtual, caso de

mera substituigéo daquele tipo de
procedimento técnico.

Revista DAE: Quais os
paises mais ativos em termos de
balanco liquido de agua virtual?

P B.: Segundo dados da WWEF,
apresentadostambémem Estocolmo
(2008), o Reino Unido é o campe&o
de importagdo de agua virtual
agricola, seguido de Brasil, México,
Japéo, China e Itdlia, em termos de
volumes totais. O mesmo estudo
cita o Brasil como maior importador
de &gua virtual: Ref.: (http://assets.
wwf.org.uk/downloads/water_
footprint_uk.pdf, p. 14)

*Mestre em Direito. Doutoranda em Recursos Naturais. Pesquisadora Visitante do Programa de Recursos
Humanos em Direito do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (PRH-ANP/MCT N° 36 - UFRN). Pesquisadora

no ambito do Direito das dguas e Regulagdo do meio ambiente.




Medicao mais precisa

Portanto, hd que se considerar
que apenas exibir a pegada hidrica
ndo basta, uma vez que ela ndo mede
a sustentabilidade do processo de
captura da dgua. Mas o problema
pode estar perto do fim, pois uma
rede de empresas, ONGs, governos
e as Nagbes Unidas, chamada Water
Footprint Network (Rede Pegada da
Agua), foi criada justamente com o
intuito de criar tal ferramenta.

Uma pesquisa feita pela rede
sobre o fluxo de dgua virtual entre
os anos de 1997 e 2001 mostra que
os maiores exportadores de dgua
em produtos agricolas e industriais
sdo Estados Unidos, Canadd, Franga,
Austrdlia, China, Alemanha e Brasil.
Ja entre os maiores importadores
estdo novamente os Estados Unidos
e a Alemanha, mas também Japao,
Itdlia, Franca e Holanda. Segundo a
publicacdo “Globalization of water:
Sharing the planet”s freshwater
resources”, a pegada hidrica média
anual per capita é 1243 metros
cubicos (m3), a de um brasileiro,
1381 m3 e a de um norte-americano,
2483 m3.

No site da Rede, criado pela
Universidade de Twente, da

Uma conta complicada

Contar a pegada de agua de
produtos manufaturados pode
ser trabalhoso, diante da falta de
padrées claros para o que deve ser
medido para calcular a pegada de
agua. Algumas empresas medem
apenas a agua usada nas operagoes
da fabrica; outras contam os litros
usados para plantar os ingredientes
de sua cadeia de suprimento, e
ainda h& quem tome nota da agua
usada pelos clientes para lavar
roupas, lougas ou seus produtos.

Os ambientalistas  estéo
divididos em relagdo a real
contribuicdo do calculo das

“Mais 3 bilhoes de pessoas vao morar no planeta (até
2050). De alguma maneira,

vamos ter que usar a mesma

quantidade de agua que usamos hoje em dia.”, alerta

Stuart Orr, da ONG WWE

Holanda, é possivel conferir a pegada
hidrica de diferentes produtos,
incluindo alimentos, roupas e bens
eletronicos. Ele inclui tanto a dgua
utilizada no processo de fabricagdo
quanto no transporte dos produtos.
As empresas interessadas em

mapear o uso de dgua e medir os
riscos relativos as operacoes globais
e a cadeia de suprimentos podem
utilizar a ferramenta Global Water
Tool, criada pelo Conselho Mundial
de Negdcios para o Desenvolvimento
Sustentdvel (WBCSD).

pegadas d'agua para os esfor¢cos de
conservagao. “As pegadas tém seu
lugar, mas néo sdo uma panaceéia”,
diz Nick Hepworth, diretor da
Water Witness Internacional, uma
ONG internacional de defesa
da agua. As empresas podem
sentir a consciéncia limpa com o
célculo de suas pegadas d’agua,
diz Hepworth, “mas no final ainda
existe a necessidade de uma
auditoria objetiva”.

Apesar de todos os desafios
envolvidos, cacompanhamentodas
pegadas d’agua deve continuar a
sua expanséo. A Unilever , dona de

mais 400 marcas em todo o mundo,
calcula que economizou US$ 26
milhdes reduzindo o desperdicio
de dgua em suas fabricas de 2001
a 2007. Recentemente, a empresa
comegou a reduzir a agua usada
para cultivar os ingredientes de
seu cha Lipton e do molho de
tomate Ragu, com um sistema
de irrigagdo por gotejamento em
suas plantagbes de cha preto na
Tanzénia e de tomate nos EUA.
Esse esforgo pode ter um impacto
significativo: a Unilever compra 7%
dos tomates do mundo e 12% da
oferta mundial de ché preto.
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Internacionalizacao de em

O Brasil reune varias vantagens para se tornar um global
player em alguns mercados de infra-estrutura

do hd duvida de que a industria de infra-

estrutura € central para o desenvolvimento

econdmico de qualquer pais. O aumento da
penetracdo e a qualidade das redes de telecomunicacoes,
energia, saneamento bdsico e outras constituem veiculo
indispensavel do progresso das nacoes, assim como da
redugdo da pobreza, da protecio do meio ambiente e da
inclusdo no ambiente social e no mundo digital.

Tradicionalmente, os diversos segmentos que compdem
o setor de infra-estrutura, ou industrias de rede, nascem
operados em ambito local. Vdrios segmentos da infra-
estrutura avangaram para a integracdo em redes de maior
porte, formando grupos econémicos de ambito regional ou
nacional, eventualmente com atuagdo em mais de um setor
de infra-estrutura.

Em alguns casos, a integracdo propiciou excessivo
poder de mercado, como no caso das redes locais de
telecomunicacoes, o que tem sido compensado em varios
paises por medidas regulatdrias e concorrenciais. Em vdrios
outros casos, essa integracdo propiciou importantes ganhos
de eficiéncia, gerando avancos em dire¢do ao acesso universal,
menores niveis tarifirios e melhores padroes de prestagio
dos servicos.

Como cita Turolla em seu artigo, a decisdo de
internacionalizagéo das firmas de infra-estrutura nédo
¢é trivial. Ao contrario da maioria dos setores, a infra-
estrutura é marcada por custos fixos elevados em
capital altamente especifico, o que reduz fortemente
o incentivo ao investimento e exige uma abordagem
regulatéria mais estrita por parte dos governos. Assim,
a empresa tipica de infra-estrutura assume riscos
diferentes — e invariavelmente elevados — dos que séo
assumidos pelas “firmas” dos demais setores.

Quando a “firma” de infra-estrutura investe em um
mercado estrangeiro, os riscos séo potencializados: ha
custos de transacéo importantes envolvidos nas diversas
dimensodes do investimento; had questdes regulatérias e
politicas que tém carater extremamente especifico ao
pais de destino; e, ainda, o investimento requer grandes
volumes de capital, com retorno de longo prazo.

O desafio da internacionalizacao

Outros mercados

Ja hd mais de um século, um grupo relativamente
restrito de empresas de infra-estrutura de alguns paises
avancou em direcdo a mercados estrangeiros. Nas ultimas
décadasdoséculo passado, verificou-se umaintensificacdo
desseprocessodeinternacionalizagdoemvdriossegmentos,
dando origem a empresas multinacionais voltadas para
a operacao de mercados locais de telecomunicacoes,
energia, saneamento e outros.

Aindaassim,onuimerodeempresascontinuarestrito,
mas ja constitui amostra suficiente para um estudo
académico relevante. O pesquisador Frederico Turolla,
do Nucleo de Estudos em Gestdo Internacional (NEGI),
€ um especialista no assunto. Com base num trabalho
realizado sob patrocinio do Centro de Altos Estudos de
Propaganda e Marketing (CAEPM) e apresentado no III
Simpédsio Internacional de Administracao e Marketing/V
Congresso de Administragdo da ESPM, Turolla se
aprofunda no tema “Internacionalizacdo de Empresas
de Infra-Estrutura”. Este estudo serviu de base para as
consideracgdes que poderdo ser lidas na integra a partir da
pagina 52.

N&o obstante os elevados riscos, varios grupos
econémicos da area de infra-estrutura tém buscado
novos mercados para investimento e tém ampliado a
parcela dasreceitas que sédo obtidas fora dos mercados
de origem. O assunto é de especial interesse para a
competitividade brasileira, pois o pais reine algumas
vantagens para se tornar um global player em alguns
mercados de infra-estrutura.

R\

Apesar dos riscos, grupos econémicos de infra-estrutura estao buscando novos mercados.



presas de infra-estrutura

Setor de infra-estrutura —
um negocio para poucos.

o

A economia da industria da infra-estrutura

A industria de infra-estrutura € constituida por
um conjunto de setores, ou segmentos, cuja principal
caracteristica definidora € a presenca de elevados custos
fixos, que sdo incorridos através dos investimentos em
tipos altamente especificos de capital fisico (BID, 1997).
Oscustosfixoselevadosproduzem umdilemaeconémico:
a maior eficiéncia produtiva sé pode ser conseguida por
meio de um monopdlio, ou mesmo alguma configuragdo
de mercado com poucas empresas operadoras.

A limitacdo a entrada de novas empresas tende a
criar um poder de mercado das empresas operadoras
(incumbentes), eventualmente, portanto, um
monopolista. Surge, entdo, o problema de controlar
o superlucro de monopdlio por meio de regulagdo

adequada. Uma das formas mais difundidas de regulagao
¢ por intermédio de agéncias reguladoras setoriais
independentes.

Quando a competicdo no mercado ndo € desejavel
por causa dos altos custos fixos, hd ainda a possibilidade
de competicdo pelodireitode serviromercado,achamada
competicdo pelo mercado (em vez da competicio no
mercado). A competicdo pelo mercado, promovida em
substituicdoa competi¢donomercado, foisugerida por H.
Demsetz em artigo de 1968. Esse mecanismo € largamente
empregado, por exemplo, na definicdo dos operadores de
telefonia celular e de outros servigos publicos no Brasil e
em todo o mundo. Na prdtica, essa alternativa tem sido
empregada conjuntamente a regulacgao.

Leia a seguir, na integra, o texto de Frederico A. Turolla

‘ ‘ Um fator importante é que, no ambiente de crise, vao

aparecermuitas pechinchasnomercadointernacional, inclusive
em paises sul-americanos, como a Argentina, mas também
em paises desenvolvidos afetados pela crise. E possivel que

companhias brasileiras aproveitem este momento para acelerar

a sua estratégia de internacionalizagéo. , ,

Frederico A. Turolla é Doutor e Mestre em Economia de Empresas pela pela
Fundacdo Getulio Vargas de Sdo Paulo (FGV-SP),com intercambio em International

Economics and Finance pela Brandeis University, EUA. E professor do
Departamento de Economia da Escola Superior de Propaganda e
Marketing (ESPM) e pesquisador do Ncleo de Estudos em Gestéo
Internacional (NEGI), dentre outras atribuicdes.
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Internacionalizacao das
empresas de saneamento

uma novidade na

economia brasileira,
na década atual,
que reflete transformacoes

estruturais da economia gestadas
principalmente nos anos noventa:
um movimento relativamente amplo
de internacionalizacdo das empresas
brasileiras, cuja base é o potencial
oriundo da competitividade que
foi conquistada pelo mnosso parque
empresarial.

As  companhias  brasileiras
estdo em pleno processo de
internacionalizacdo. Tipicamente, este
processo apresenta uma forte inércia.
Um dos motivos estd relacionado
as predigcoes de uma das principais
teorias sobre a internacionalizacdo
de empresas, a chamada escola de
Uppsala.

Nesta visao, a empresa
se internacionaliza em  passos
incrementais, buscando primeiro os
mercados mais proximos, de mesma
lingua ou de mesma cultura. Em
seguida, a empresa vai se aventurando
em novos mercados com crescente
diferenca em relagdo ao original. Como
varias empresas brasileiras estdo no
comego, ou no meio deste processo, é
provavel que novos passos serdao dados
e que os investimentos diretos no
exterior se sustentem ainda por muitos
anos.

Um fator importante é que, no
ambiente de crise, vao aparecer muitas
pechinchas no mercado internacional,
inclusive em paises sul-americanos,
como a Argentina, mas também em
paises desenvolvidos afetados pela
crise. E possivel que companhias
brasileiras aproveitem este momento
para acelerar a sua estratégia de
internacionalizacdo.

Porém, o aspecto mais relevante
dos investimentos diretos ndo € o seu
impacto cambial, mas o seu potencial

sobre os aspectos mais estruturais da
economia brasileira. Entre estes, um
dos mais relevantes diz respeito ao
investimento em infra-estrutura. Hd
uma questdo relevante a serrespondida
neste momento: asempresas brasileiras
deinfra-estrutura também passarao por
um processo de internacionaliza¢do?

Internacionalizacio de empresas de
infra-estrutura

A decisdo de internacionalizacdo
das firmas de infra-estrutura, em
particular no setor de saneamento, ndo
€ trivial. Ao contrdrio da maioria dos
setores, 0 investimento requer grandes
volumes de capital, hd significativos
custos de transacgdo e também envolve
questdes conjunturais e institucionais,
especificas a cada pais de destino. Por
essas razoes, atrair capital para essas
industrias requer algumas condicdes
essenciais relativas a estabilidade
politica e macroecondmica, a
existéncia de fontes de financiamento,
além de uma abordagem regulatdria
mais estrita por parte dos governos.

N3o obstante os elevados riscos,
vdrios grupos economicos da drea de
infra-estrutura tém buscado novos
mercados para investimento e tém
ampliado a parcela das receitas que sdo
obtidas fora dos mercados de origem.
O processo ndo € linear, pois em varios
casos houve retorno e frustracio dos
investimentos diretos realizados.
Ainda assim, trata-se de fendmeno que
merece estudo mais aprofundado.

A importancia dos investimentos
diretos na infra-estrutura brasileira
passa a ser bi-direcional: sdo relevantes
os ingressos estrangeiros no pais, que
contribuem para o financiamento da
expansio de nossa infra-estrutura,
quanto os fluxos brasileiros no
exterior.

A entrada de investimentos

diretos na drea de infra-estrutura é
uma importante fonte de capitais
para o desenvolvimento deste setor.
A UNCTAD, por exemplo, em seu
relatério World Investment Report
de 2008, que €é dedicado ao papel das
empresas transnacionais no desafio
da infra-estrutura, apontou que “uma
forma de atacar os problemas em infra-
estrutura e servicos relacionados nos
paisesem desenvolvimento é mobilizar
IDE e outras formas de participagdo
de empresas transnacionais para
suplementar e complementar as
atividades das empresas publicas e
privadas domésticas de infra-estrutura”
(WIR 2008, traducao livre, p. 87).

Em termos quantitativos, a base
de dados de infra-estrutura do Banco
Mundial aponta que 29% do valor dos
investimentos comprometidos em
industrias de infra-estrutura nos paises
emergentes no periodo 1996-2006
foram investimentos estrangeiros.
Na América Latina, este percentual é
inferior, de cerca de 20%, o que indica
que os paises desta regido poderiam
contar,deformabem maissignificativa,
com uma fonte de financiamento que
vem sendo mais relevante na expansao
da infra-estrutura de outros paises em
desenvolvimento.

O maior investidor estrangeiro
em infra-estrutura no mundo atual é
o Reino Unido, que possuia, em 2006,
um estoque de cerca de 208 bilhoes
de dodlares investidos nesta drea. Em
seguida vem a Franca, com mais de
100 bilhoes, a Espanha (90 bilhoes) e os
EUA e o Canadd, respectivamente com
49 e 42 bilhoes investidos, conforme a
base de dados da UNCTAD.

O Brasil ja foi um importante
receptor de investimentos diretos na
area de infra-estrutura, mas bem antes
da crise ja vinha perdendo posicdes
nesta drea, conforme mostra o grafico
que acompanha este artigo.
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E possivel que uma das causas
da desaceleracdo dos investimentos
possa estar relacionada a abordagem
das politicas nacionais na drea
regulatéria, hoje marcadas por
mais interferéncia  politica e
intervencionismo, com menor foco
na eficiéncia, e na competicdao onde
esta € desejavel.

Um exemplo é o setor de
telecomunicacdes onde hd forte
interferéncia do Executivo e a
regulacdo tem se tornado cada
vez mais descolada dos principios
de competicdo que  foram
consubstanciados no marco da Lei
Geral, exceto poriniciativas pontuais,
ou por declaracio de intencdes
futuras sem impacto na dindmica
atual dos mercados regulados.
Investimentos Dbrasileiros
infra-estrutura

cm

Vdrias companhias brasileiras
da drea de infra-estrutura estdo
posicionadas para investimentos
internacionais. O pais parece reunir
algumas vantagens para se tornar um
global player em alguns mercados
de infra-estrutura, por vdrias razdes.
Entre estas, a presenca de empresas
de grande porte, com potencial
para participar do mercado global;
a propria dimensdo dos mercados
brasileiros, que oferece escala para
a fase doméstica da expansdo das
empresas; a expertise internacional

na drea de construcao, e o know-how
acumulado pelas empresas locais
sobre as condicoes especificas de
operacdo de infra-estrutura em um
pais emergente.

Neste momento, hd importantes
riscos e oportunidades. Do lado das
oportunidades, a UNCTAD produziu
em janeiro um relatdrio de avaliacdo
do impacto da crise sobre os fluxos
globais de investimento direto e
apontou que algumas iniciativas
de politica em curso nos paises
desenvolvidos poderdo estimular
investimentos diretos. Em particular,
vdrios paises, como os EUA, a Franca,
a Alemanha e a Espanha, anunciaram
programas de investimentos publicos
com foco em infra-estrutura, o que
pode abrir espago para empresas
transnacionais.

Contudo, a crise também vem
causando um recrudescimento de
prdticas protecionistasenacionalistas
em alguns mercados potencialmente
atrativos para empresas brasileiras,
em particular na América do Sul. Os
efeitos potenciais incluem a criacao
de novas barreiras ao investimento
estrangeiro em infra-estrutura e em
servigos relacionados, assim como
o aumento do risco relacionado
a eventuais expropriagdes ou
nacionalizacoes.

E de suma importancia,
para o Brasil, a revitalizacdo dos
investimentos diretos na drea de
infra-estrutura, nas duas direcdes,

de entrada e de saida. Hd uma
vantagem evidente na crescente
internacionalizacdo desta drea, tanto
pela presenga de capitais e de know-
how estrangeiro, quanto pela maior
presenca brasileira nos mercados
internacionais de infra-estrutura.

O Brasil ¢é
saneamento?

competitivo em

O pais parece reunir algumas
vantagens para se tornar um global
player no mercado de saneamento.
Estas vantagens sao sumariadas nos
pontos a seguir. Em primeiro lugar,
conta com algumas empresas de
grande porte, com potencial para
participar do mercado global. A
Sabesp — Companhia de Saneamento
Bdsico do Estado de Sdo Paulo estd
entre os maiores operadores do
mundo.

Em segundo lugar, a dimensdo
dos mercados brasileiros oferece
espaco para grandes economias de
escala e de densidade, um atributo
que € vital para empresas do setor,
propiciando uma base e experiéncia
localimportantes para uma eventual
expansao no exterior.

Em terceiro lugar, o pais conta
comempresasdosetorde construcao,
que ja participam na etapa de
construcdo  de  infra-estrutura
no exterior. Em quarto lugar, o
pais reune em seu territério um
amplo leque de condigdes bastante
peculiares em varios aspectos das
operacdes de saneamento, o que
pode favorecer a acumulagdo de
know-how especifico de atuacio
em ambientes adversos ou ndo
tradicionais, incluindo situagdes
tipicamente encontradas em paises
pobres ou em desenvolvimento.

Trata-se, portanto, de elemento
da  competitividade  brasileira
que tem sido tratado em segundo
plano pelas politicas publicas e
que merece estudo académico
mais rigoroso, de forma a orientar
estratégias de internacionalizagdo
nesta drea, bem como subsidiar
novas propostas voltadas para a
competitividade do pais.
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Esgoto como combustivel

m Oslo, na Noruega, as pessoas levam a sério

a reciclagem de materiais e a questdo do
desperdicio de combustiveis FOSSEIS: 80 6nibus, em fase
experimental, serdo movidos a material fecal humano.
Duas estacdes de esgoto na cidade serdo modificadas
paraservirem de “posto” aos veiculos. Quanto aos dnibus
apenas pequenas “reformas” serdo necessdrias. Levando
em consideragdo a economia de combustivel {dssil, € um
pequeno preco a pagar para maiores lucros posteriores
(o biometano custaria cerca de 0,40 euros a menos por
litro). Jd o cheiro das emissdes que substituiriam o gds
poluente nao foi comentado.

Bactéria elimina poluentes

Oapetite de uma bactéria de dgua doce
por metais pesados é a base de uma nova
estratégia de despoluigdo criada num laboratdrio da
USP (Universidade de Sdo Paulo). Alterando o DNA do
microbio, os cientistas conseguiram aumentar em 200%
seu potencial de eliminacdo de residuos, e a criatura
poderdviratratarefluentes de mineracao. Foiaosaber que
a bactéria Cupriaviuds metallidurans vive na natureza
em dguas proximas a minas - ingerindo e eliminando
metais pesados - que o engenheiro quimico Ronaldo
Biondo optou por usar técnicas de engenharia genética
para melhorar o processo. O pesquisador trabalhou sob
orientagdo da bidloga Ana Clara Schenberg.

Brasilia...que vergonha...

Brasil detém o recorde de desperdicio de dgua

por habitante no mundo. Ele foi detectado no
Lago Sul, bairro nobre de Brasilia, onde o gasto médio
didrio por pessoa € de mil litros. Enquanto isso, em paises
da Africa, como a Namibia, por exemplo, as pessoas tém
menos de um litro de dgua por dia. As informacoes sdo
do engenheiro e representante da consultoria H2C Paulo
Costa, especialista em programas de racionalizacdo do
uso de dgua.

Segundo ele, em hospitais e condominios comerciais
eresidenciais, o consumo didrio médio de dgua por pessoa
nos grandes centros urbanos brasileiros oscila entre 250 a
400 litros. O volume € mais que o dobro do considerado
ideal pela ONU fixado em 110 litros/dia.




Medidores da discordia

nquanto muitas comunidades pobres da Africa

do Sul lutam para terem reconhecido seu direito
a dgua potavel, a municipalidade da Cidade do Cabo recebe
uma série de criticas por instalar medidores que limitam
o consumo. Os chamados “artefatos de manejo hidrico”
(conhecidos popularmente pela sigla em inglés WMD —
water management devices) sio contadores de consumo
programados para fornecer uma quantidade de dgua didria
previamenteacertada. Amunicipalidadeesperaqueistoreduza
o desperdicio e ajude as familias mais pobres a administrarem
o recurso. Os medidores permitem a cada domicilio dispor
gratuitamente por més seis mil litros de dgua.

Agua gratuita

digenas, camponeses e ativistas sociais lideram
as mobilizacées na Colémbia para cobrar do
parlamento que seja convocado referendo sobre o

projeto que consagra a dgua como um bem social. O RE
referendo trata sobre o fim da privatizagdo do servico maio/09

e dispoe sobre o fornecimento gratuito de um minimo
vital para toda a populagao. Dois milhdes de assinaturas
colhidas no ultimo ano apdéiam a iniciativa, baseada
na consideracdo de que o acesso a agua ¢ um direito
humano fundamental. A Comissdo Primeira da Camara
de Representantes jd iniciou sua andlise e se o projeto
passar por este primeiro obstdculo vird a seguir uma
sessdo na Camara e outra no Senado.

Saiba seu consumo de agua*®

Osite Waterfoot Print ajuda vocé a saber
quanta dgua € necessdria para a produgdo
de determinadas mercadorias, como carne, leite,
café, milho, papel, algoddo, etc. Além disso, informa
o consumo anual e a pegada ecoldgica de cada pafs
no que se refere a dgua. Inclui uma calculadora para
quem quiser conhecer seu consumo direto e indireto
de dgua, de acordo com seus hdbitos. O site é em
inglés, com pdginas em espanhol, francés e alemao.
Acesse: http://www.waterfootprint.org. A Sabesp
também calcula o consumo de dgua e a vantagem ¢
que o site estd em portugués: www.sabesp.com.br

* Leia a matéria a respeito a partir da Pag. 44
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Julho /2009

2nd International Conference on Water Economics, Statistics, and Finance

Quando: 3 a 5 de julho
Onde: Alexandroupolis - Greece
Mais: http://www.soc.uoc.gr/iwa/iwa_page.php?IWAdoc=

Agosto / 2009

V Conferéncia de PCH Mercado & Meio Ambiente

n V Conferéncia de PCH | Evento técnico - cientifico responsavel pela discussao dos principais aspectos referentes

Mﬂmﬂ[lf‘{gﬂm Ammﬂmﬂ as Pequenas Centrais Hidrelétricas. Desde aspectos legais e institucionais, tecnologias
aplicaveis, meio ambiente e analises econémicas.

Quando: 5 e 6 de agosto
Onde: Sao Paulo/SP
Mais: http://www.conferenciadepch.com.br/

Sustainable Management of Water & Wastewater Sludges

Quando: 8 a 10 de agosto
Onde: Harbin - China
Mais: http://www.iwasludge2009.org.cn/index.asp

XX Encontro Técnico AESABESP

AESABESP saneamento ambiental”.

%"" Encontro Técnice | O tema deste ano ira tratar sobre “Sustentabilidade, caminho para universalizacdo do

Quando: 12,13 e 14 de agosto
Onde: Sao Paulo/SP
Mais: www.aesabesp.com.br

Setembro /2009
8TH International Conference on Urban Drainage Modelling

Quando: de 7 a 11 de setembro
Onde: Toquio, Japao
Mais: http://www.envrisk.t.u-tokyo.ac.jp/udm/

A\

XVI Congresso Brasileiro de Agrometeorologia

O tema apresentado é “Mudancas Climaticas, Recursos Hidricos e Energia para uma
" . XVI CBA | Agriculturasustentavel. Aorganizaczo é da SBA (Sociedade Brasileira de Agrometeorologia),
congresso BrasiLeiRoDE | UFV (Universidade Federal de Vicosa) e Embrapa Milho e Sorgo (Sete Lagoas-MG). As
o ek principais linhas de pesquisa focadas serdo a agrometeorologia e os recursos hidricos na

agricultura, mudangas climéticas, fontes alternativas de energia e bioenergia, etc.

Quando: 22 a 25 de setembro
Onde: Belo Horizonte — MG
Mais: http://www.sbagro.org.br/cba/




Outubro / 2009

3rd IWA-ASPIRE Conference and Exhibition

O tema deste ano serd “Em prol da Sustentabilidade na Asia e da Agua do Oceano Pacifico”.
As palestras irdo abordar as questdes de inovacdes mais recentes a respeito do tema,
bem como as praticas bem sucedidas sobre sistemas de tratamento de agua, incluindo
apresentacdo de exemplos interessantes de remocao de nutrientes, reuso, etc.

Quando: 18 a 22 de outubro
Onde: Taiwan — China
Mais: http://www.aspire2009.org/

The 5th IWA Specialist Conference on Efficient Use and Management of Urban Water Supply

Esse evento, que comecou em 2001, acontece a cada dois anos. Entre os temas que serao
AWA tratados na conferéncia de Sydney estao: Projeto e Execucdo de um Programa de Geréncia
australian water assaciation de demanda de Agua; Avaliacdo Econdmica da geréncia de demanda e da eficiéncia da

Agua; Geréncia de Recurso e Eficiéncia integrada da 4gua; Planejamento integrado dos
Recursos Hidricos para o Abastecimento da Agua Urbana, dentre outros.

Quando: outubro de 2009
Onde: Sydney, Australia
Mais: http:/Awww.awa.asn.au/AM/Template.cfm?Section=Home1

Novembro / 2009

XVIIl Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos

> . O tema central do evento serd “O Desafio da Pratica da Sustentabilidade na Gestdo dos
: = Recursos Hidricos: Natureza, Gente e Desenvolvimento”. O objetivo da iniciativa é fomentar

VAAAAA o debate e plantar sementes de conhecimento que possam ajudar a inovar e incentivar
!:“mSIM,,OMSIOB““MMIg praticas para a promocao e a cooperacao, em torno de objetivos nacionais, em prol da
B MIcLans om0 gestao democrética, participativa, descentralizada e integrada dos recursos hidricos.

Quando: 22 a 26 de novembro
Onde: Campo Grande — MS
Mais: http://www.abrh.org.br/xviiisbrh/

Para 2010

Il Latinosan — Latinosan - Conferéncia Latino-Americana de Saneamento

O primeiro Latinosan foi realizado em 2007, na Colémbia, com a participacdo de 36 paises. A edicdo
reuniu 15 ministros de Estado e cerca de 500 delegados, técnicos e especialistas do setor. Um dos
objetivos do evento é definir compromissos publicos dos paises com relacdo a politica de saneamento
na América Latina. Outro foco do evento é fazer uma avaliacéo dos indicadores de saneamento, das
condicdes da prestacdo dos servicos e fontes de financiamento para o setor na América Latina, que
busca o cumprimento das Metas do Milénio, para o saneamento, estabelecidas pela ONU.

Quando: 14 a 17 de marco de 2010
Onde: Foz do Iguacu / Parana
Mais: Assessoria de Imprensa Sanepar — www.sanepar.com.br

XXXII Congresso Interamericano de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Quando: 7 a 11 de novembro de 2010
Onde: Bavaro, Punta Cana, Republica Dominicana
Mais: http://www.adis.org.do
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_ Direito de

\ouas no Brasil

AGUAS D CHUV

NGENHARIA DAS AGUAS
PLUVIAIS NAS CIDADES
POR MANDEL HENRIQUE
CAMPOS BOTELHO
Aar1on B0 ~Comcat 12 ARADO €1 18 asre

Terra — questoes ambientais globais e solucbes locais

Organizadores: Giovanni Seabra / Editora: Editora Universitaria UFPB

O livro traz 18 artigos sobre assuntos diversos onde se pode observar uma preocupacdo com os
principais temas envolvendo os recursos naturais que afligem a humanidade, como o aquecimento
global, a biodiversidade, os riscos civilizatérios, o fendmeno da urbanizagdo, a superpopulagdo, o modelo
agroindustrial, o biodisel, dentre outros. Ao mesmo tempo, os trabalhos apontam caminhos sustentaveis
em dire¢do a um mundo com melhor qualidade ambiental e de vida.

Direito de Aguas no Brasil

Autor: Cid Tomanik Pompeu / Editora: Editora Revista dos Tribunais

Consistente, atual e precisa, a obra trata de um dos temas mais polémicos do momento. O enfoque
inicial é o tratamento dado as aguas doces pelas varias Constituicdes brasileiras, principalmente quanto a
competéncia legislativa dos componentes da Federagao e ao respectivo dominio hidrico. Trata das formas
de utilizacdo das aguas publicas, as outorgas, os aspectos peculiares de certos usos e suas relacdes com
o direito ambiental. Examina a legislacdo hidrica aplicada ao gerenciamento das aguas, nos aspectos
quantitativos, qualitativos e de utilizagdo, a cobranca pelo direito de uso, os crimes pertinentes, o
saneamento ambiental e as 4guas em terras indigenas.

Aguas de Chuva - 2° Edicio

Autor: Manoel Henrique Campos Botelho / Editora: Blucher

0 livro faz um panorama sobre as necessidades e funcdes dos sistemas pluviais nas cidades e nas estradas.
Também trata sobre os varios componentes dos sistemas pluviais (bocas de lobo, tubulagdes, rampas,
escadarias hidraulicas etc.) E, por fim, apresenta especificacdes de projetos mais comumente adotados nas
prefeiturasdas mais importantes cidades e pelos varios 6rgaos ligados a sistemas de estradas.

PRODUZA VOCE MESMO
UMA AGUA SABOROSA

Produza vocé mesmo uma agua saborosa - Sistema de Purificacao

Ecolégica - Revendo a Tecnologia de Producio de Agua Potéavel
Autor: Nobutada Nakamoto / Editora: Ferrari Editora e Artes Graficas

Neste livro, lancado recentemente em Sao Paulo, o Prof. Nakamoto explica os processos bioldgicos
envolvidos no Sistema de Filtracdo Lenta em Areia, e que o levou a dar um novo nome: Sistema de
Purificacdo Ecoldgica. Trata-se de uma publicacdo que revé a antiga filtracdo lenta a luz de novas
concepgoes cientificas.

Reuso de aguas residuarias e saude publica

Autora: Silvana Audra Cutolo / Editora: Annablume

Neste livro, a pesquisadora discute questdes importantes como a escassez de 4gua em areas urbanas e
rurais, a contaminacao ambiental e a protecao a saude publica de acordo com os padrdes de qualidade
de aguas residudrias presentes no mundo. Ao abordar a temética principal de seu estudo, o reuso de
aguas residudrias e salde publica, ela analisa a transmissao das enfermidades parasitarias e as formas de
detectar parasitas nos diferentes sistemas de tratamento.




APESAR DA
TRANSPARENCIA
DA AGUA, TEM
GENTE QUE NAO VE
O QUE ESTA POR
TRAS DO TRABALHO
DA SABESP.
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Sabesp. Cuidando do meio ambiente com transparéncia.
Tudo o que a Sabesp faz, ela faz pensando na nossa qualidade de vida.
E isso vai muito além de tratar a 4gua que chega a sua casa. O trabalho
da Sabesp é cuidar do meio ambiente como um todo. E a gente faz questao
de deixar isso bem claro para vocé. Claro, limpo e cristalino. Protecao de
mananciais, tratamento de esgotos e solu¢cdes ambientais séo apenas algumas
atividades da Sabesp. Fornecer uma das melhores dguas tratadas do mundo
€ apenas consequéncia desse trabalho.

GOVERNO DE
¥ N\sZorauio

sabesp



Pelos canos da Sabesp,
passa mais do que agua.

sabesp

A dgua sai das fontes, dos mananciais, para as estacdes de tratamento da Sabesp. Em seguida, passa por
reservatorios antes de chegar as nossas casas. E, depois de utilizada, vai pelo esgoto, para ser novamente
tratada. Isso é saneamento, que evita doencas e diminui a mortalidade infantil. Por isso, o Governo de Sao Paulo
investiu mais de RS 2 bilhdes em obras de saneamento em 2007/2008. Para levar uma vida melhor para todos.

GOVERNO DE
Se liga no saneamento. =
Uma vida melhor passa por aqui. sabesp N"\ AO PAULO
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