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RESUMO – Este trabalho aborda os aspectos relacionados à contaminação da água dos mananciais 
de regiões metropolitanas, aumentando o risco à saúde humana, além de poder agravar o problema 
de escassez nestas regiões. A presença de uma vasta variedade de compostos químicos no meio 
ambiente é motivo de preocupação atual da comunidade científica. De acordo com Chemical 
Abstract Service (CAS), atualmente existem quase 32 milhões de substâncias orgânicas e 
inorgânicas, das quais mais de 14 milhões estão disponíveis comercialmente. Com um percentual de 
tratamento de esgotos no país menor que 30%, as substâncias utilizadas no nosso dia a dia atingem 
os recursos hídricos e a água é captada e tratada por processos convencionais. Este cenário requer 
maior atenção da comunidade científica e também das companhias de abastecimento de água, para a 
busca de novas opções para tratamento de água para abastecimento. Neste caso os processos de 
separação por membranas se destacam, pois permitem obter água tratada com elevado padrão de 
qualidade, mas que ainda são pouco difundidas no País. A melhor compreenção sobre esta 
tecnologia cria também uma oportunidade de desenvolvimento para o setor industrial, seja na a 
fabricação de membranas ou no desenvolvimento de sistemas de tratamento de água. 

ABSTRACT – In this paper it is discussed some aspects related to drinking water sources 
contamination in metropolitan areas. This is a very important issue because of the risk to human 
health, besides to contribute to water scarcity in these regions. The presence in the environment of a 
great variety of chemicals is a concern for the scientific community. According to the Chemical 
Abstract Service, there are today almost 32 million of chemical substances, of which more than 14 
million are commercially available. With less than 30% of sewage treatment in the country, most of 
chemicals used in our daily activities reach drinking water sources, from what water is withdraw 
and treated by conventional processes, which could be inefficient to remove these chemicals. This 
scenario needs the attention of the scientific community and also of the drinking water treatment 
companies. The membrane technology is an option to deal with this new challenge, because 
membrane processes are capable to provide drinking water with high quality, but what are not well 
known in the country. With a better understanding of membrane separation technology it could be 
created an outstanding opportunity for membrane development and fabrication and for the 
improvement of drinking water treatment systems. 
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1 - INTRODUÇÃO 
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Nas últimas décadas pode-se constatar um acentuado aumento na utilização dos recursos 

hídricos, principalmente devido ao crescimento populacional dos centros urbanos, aliado ao 

desenvolvimento das atividades agrícolas e industriais. Como conseqüência os problemas de 

poluição dos mananciais são agravados, diminuindo a disponibilidade de água adequada para o 

consumo humano. 

A garantia de água potável para os próximos anos tem sido, portanto, uma das grandes 

preocupações ambientais no país, em especial em regiões altamente urbanizadas. A maioria dos 

mananciais responsáveis pelo abastecimento nos grandes centros urbanos está hoje contaminada. A 

deficiência dos serviços de saneamento, sobretudo da rede de coleta, afastamento e tratamento dos 

esgotos é a principal responsável por esse quadro. 

Muitos produtos e substâncias químicas utilizadas pelos seres humanos, quando presentes no 

meio ambiente, são potencialmente prejudiciais à fauna, à flora e ao próprio Homem, o que 

constitui um grande fator de risco. Dados disponibilizados pelo Serviço de Compendio de 

Substâncias Químicas (CAS), mostra que o número de substância químicas orgânicas e inorgânicas 

registradas é superior a 32 milhões, sendo que desta substâncias, mais de 14 milhões estão 

disponíveis comercialmente (CAS, 2007), números que só tendem a aumentar. 

O uso extensivo de medicamentos, de produtos de higiene pessoal e de defensivos agrícolas 

vem afetando o meio ambiente seja através de seu descarte na forma de resíduos sólidos, efluentes 

líquidos, emissões gasosas ou através do lançamento acidental na natureza.  

Com vistas a garantir a saúde humana é necessário avaliar as implicações da presença dessas 

substâncias químicas no meio ambiente, principalmente nos mananciais de água que recebem 

esgotos tratados, ou in natura, drenagem de águas pluviais e efluentes industriais, e que são 

utilizados para abastecimento público, visando identificar as opções que possibilitem reduzir o risco 

de tais substâncias 

 

2 – A QUALIDADE DAS ÁGUAS EM REGIÕES METROPOLITANAS 

 

A presença de contaminantes em mananciais utilizados para abastecimento é uma condição 

real no Brasil, seja devido à drenagem de áreas agrícolas, ou devido ao lançamento de esgotos e 

efluentes industriais, tratados ou não. 

A Região Metropolitana de São Paulo (RMSP) é talvez uma das maiores razões de 

preocupação por parte de especialistas, pois nela são encontrados problemas que vão desde a 

escassez progressiva de água até a poluição dos principais mananciais utilizados para o 

abastecimento da população.  
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A deterioração da qualidade das águas dos mananciais da RMSP é um processo histórico, que 

acompanha a intensa ocupação urbana nas proximidades das represas e reservatórios. Apenas uma 

pequena parte das moradias nesses locais é regularizada e conta com os serviços de saneamento 

básico. O Reservatório Guarapiranga, que abastece cerca de 3,8 milhões de pessoas na RMSP, tem 

no seu entorno, aproximadamente 750 mil pessoas, sendo que, desse total, 100 mil pessoas residem 

em favelas (SABESP, 2007a). 

Informações sobre coleta e tratamento de esgotos, disponíveis em publicações de alguns 

órgãos do governo, como IBGE, Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental, através do Sistema 

Nacional de Informações sobre Saneamento, e também em páginas eletrônicas de empresas de 

saneamento básico do país, mostram a deficiência no sistema de coleta e tratamento de esgotos, 

Tabela 1. 

Tabela 1 – Dados sobre atendimento no abastecimento de água e coleta e tratamento de 
esgotos por região geográfica do país em 2005. 

Região 

Água Esgoto 
População 
atendida 

(hab.) 

Volume 
Produzido 
(103 m3/ano) 

Volume 
Consumido 
(103 m3/ano) 

Perda 
Total 
(%) 

População 
Atendida 

(hab.) 

Volume 
Coletado 

(103 m3/ano)/(%) a 

Volume Tratado
(103 m3/ano)/(%) a 

Norte 5.778.622 511.734 229.913 55,10 354.749 24.461 10,64 13.161 5,72 
Nordeste 33.872.686 2.648.708 1.337.988 49,48 8.584.861 500.488 37,41 456.833 34,14
Sudeste 59.739.026 6.896.544 3.934.141 42,96 42.029.513 2.217.756 56,37 1.165.659 29,63
Sul 20.913.992 1.765.677 1.066.747 39,58 6.771.077 337.780 31,66 262.516 24,61
Centro-oeste 9.105.289 691.803 432.387 37,50 4.158.872 196.628 45,48 161.023 37,24
Bacia do Alto Tietê 19.190.390 2.138.141b --x-- --x-- 5.158.000b --x-- --x-- 346.896b 27,60b

Brasil 129.409.615 12.514.466 7.001.176 44,06 61.899.072 3.277.113 46,81 2.059.192 29,41
a - Porcentagem em relação à quantidade de esgotos gerados, admitindo-se que toda a água 
consumida retorna como esgoto. 
b – Valores obtidos a partir dos dados apresentados em SABESP, 2007 b,c. 
Fonte: Adaptado de SNSA, 2006; CETESB, 2007; SABESP 2007 b,c. 

 

Pelos dados apresentados na Tabela 1 pode-se verificar que os índices de coleta e tratamento 

de esgotos nas principais regiões brasileiras são muito baixos - 46,81% para coleta e 29,41% para 

tratamento. Este é um forte indicativo da presença potencial de inúmeras substâncias nos corpos 

d’água receptores desses esgotos, inclusive mananciais utilizados para abastecimento público. 

Diante da problemática da poluição dos mananciais e da freqüência com que novos elementos 

tóxicos são detectados no meio ambiente, Braga et al. (2002), observaram que os parâmetros que 

definem a qualidade da água, assim como seus valores-limite devem ser mantidos sob constante 

revisão. Schneider & Tsutiya (2001) relatam ainda que a insegurança proporcionada pela 

contaminação das águas gera a necessidade de revisão dos sistemas convencionais de tratamento, 

uma vez que eles não seriam capazes de garantir a remoção de certos organismos ou micropoluentes 

de origem industrial encontrados em nossos mananciais.  
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Ghiseli (2005), por exemplo, avaliou a qualidade das águas destinadas ao abastecimento 

público na Região Metropolitana de Campinas, através da determinação dos produtos farmacêuticos 

e de higiene pessoal e dos interferentes endócrinos e mostrou que o lançamento dos esgotos 

domésticos nas águas da sub-bacia do Atibaia, com ou sem tratamento prévio, vem afetando 

significativamente a qualidade destas águas, com reflexos sobre a manutenção das condições ideais 

para a sobrevivência dos organismos aquáticos, bem como a saúde humana. Hormônios sexuais 

naturais e sintéticos, potentes interferentes endócrinos, também foram detectados nas águas 

estudadas e ainda na água potável distribuída à população, em concentrações próximas às 

encontradas no organismo humano.  

Diante deste cenário, torna-se clara a necessidade do estudo de novas tecnologias que sejam 

eficazes e ofereçam níveis de segurança apropriados aos sistemas públicos de abastecimento de 

água. 

2 – PROBLEMAS EMERGENTES - MICROCONTAMINANTES 

Nos últimos anos, o rápido desenvolvimento de métodos analíticos como a cromatografia 

líquida acoplada à espectrometria de massa resultou num grande avanço na área ambiental, 

possibilitando a identificação de poluentes orgânicos em concentrações relativamente baixas em 

águas superficiais, subterrâneas, águas de abastecimento e águas residuárias. (Ternes & Joss, 2006) 

Uma grande variedade de micropoluentes orgânicos tem então chamado a atenção da 

comunidade científica pelos impactos que causam, ou podem causar, na saúde humana e no meio 

ambiente. Dentre esses poluentes, destacam-se os interferentes endócrinos - sustâncias químicas, 

naturais ou sintéticas, com o potencial de causar efeitos adversos na saúde de um organismo ou sua 

descendência, como resultado de distúrbios na função hormonal (Alves et al., 2007).  

Muitas destas substâncias, quando não mais utilizadas, ainda permanecem na natureza devido 

a sua alta estabilidade e, mesmo em pequenas quantidades, têm seu efeito aumentado através da 

ascensão na cadeia alimentar. Não existe um único mecanismo que explique a ação dos 

interferentes endócrinos uma vez que eles pertencem a diferentes classes. (Landrigan et al. 2003) 

Dentre os vários produtos químicos com atividade estrogênica destacam-se: hormônios 

presentes em cosméticos, anabolizantes utilizados em rações animais e poluentes orgânicos 

persistentes (POPs). Na relação dos POPs estão os agrotóxicos (DDT, dieldrin, aldrin, clordano, 

endrin, heptaclor, mirex e toxafeno), produtos químicos industriais (bifenilas policlorinadas – PCBs 

– e hexaclorobenzeno) e subprodutos não intencionais (PCBs, dioxinas e furanos, e hexaloroexano) 

(Stockholm Convention on Persistent Organic Pollutants, 2001 e Damstra, 2002). 

De acordo com Castro (2002), algumas doenças como câncer de mama e de próstata, 

desenvolvimento sexual anormal, redução de fertilidade masculina, alteração de glândulas tireóides, 
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supressão de imunidade e efeitos neurocomportamentais pode ser induzidas por compostos 

classificados como interferentes endócrinos. Adicionalmente aos efeitos danosos sobre a saúde 

humana, estes compostos podem também perturbar funções endócrinas de espécies da vida aquática 

e de animais silvestres, provocando desde o desenvolvimento anormal da função tireóide em 

pássaros e peixes, até a diminuição da fertilidade e alterações sexuais e imunológicas em crustáceos, 

peixes, pássaros, répteis e mamíferos. 

Alguns estudos estão sendo conduzidos no mundo sobre os impactos produzidos 

especificamente por produtos farmacêuticos e de higiene pessoal, de uso interno ou externo. Esses 

produtos (antibióticos, contraceptivos, antidepressivos, bloqueadores solares, perfumes, etc) podem 

atingir o meio ambiente de várias maneiras, entre elas quando são excretados via urina ou fezes ou 

quando são dispostos de maneira não apropriada. De acordo com Gil & Matias (2005), os riscos 

ambientais decorrentes de resíduos químico-farmacêuticos, não se limitam aos despejos industriais 

ou laboratoriais, mas também a fármacos, lançados ao meio ambiente por via urbana ou rural. 

O fenômeno da eutrofização, resultante de alterações do equilíbrio de sistemas aquáticos pelo 

lançamento de poluentes para o ambiente, resulta na proliferação de algas, as quais liberam na água 

substâncias tóxicas ao seres humanos, denominadas por, que mesmo em concentrações mínimas 

podem resultar em morte. 

Diante do exposto acima, pode-se dizer que o fornecimento de água potável à população 

tornou-se um grande desafio para os gestores da água, pois em sua maioria, apresentam grande 

probabilidade de não serem removidos pelos sistemas de tratamento convencionais. 

3 – RISCO DA PRESENÇA DE MICROPOLUENTES NOS MANANCIAIS DE 

ÁGUA NO BRASIL 

A Pesquisa Industrial de 2003 (IBGE, 2003), apresenta dados sobre os principais produtos 
fabricados e comercializados no Brasil. Nesta publicação os produtos são agrupados por classes de 
atividades, dentre as quais se encontram: 
 

• Fabricação de fertilizantes; 

• Fabricação de medicamentos para uso humano; 

• Fabricação de medicamentos para uso veterinário; 

• Fabricação de inseticidas; 

• Fabricação de fungicidas; 

• Fabricação de herbicidas; 

• Fabricação de outros defensivos agrícolas; 

• Fabricação de sabões, sabonetes e detergentes sintéticos; 

• Fabricação de produtos de limpeza e polimento; 
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• Fabricação de artigos de perfumaria e cosméticos. 

No gráfico da Figura 1 encontra-se a participação no valor de produção de cada uma das classes de 

atividades destacadas 

Medicamentos para 
uso humano

27%
Inseticidas

3%

Medicamentos para 
uso veterinário

3%

Fungicidas
3%

Herbicidas
7%

Outros defensivos 
agrícolas

8%

Sabões, sabonetes 
e detergentes
sintéticos 12%

Produtos de
limpeza e 

polimento 3%

Perfumaria e 
cosméticos 9% Fertilizantes 25%

 

Figura 1 – Participação no valor de produção de algumas classes de atividades (Construído a partir 
dos dados disponíveis na publicação do IBGE, 2003) 

 Associando-se os dados do IBGE, com os do Sistema Nacional de Informações sobre 

Saneamento, verifica-se que a presença de substâncias com potencial para resultar em alterações 

endócrinas nos organismos vivos não é desprezível, o que requer uma atenção especial da 

comunidade científica e dos órgãos de saúde pública. 

4 – REMOÇÃO DE MICROCONTAMINANTES  

As tecnologias tradicionalmente utilizadas para tratamento de água apresentam capacidade 

limitada para possibilitar a remoção ou destruição de compostos orgânicos. Stackelberg et al. 

(2004), demonstraram que muitos compostos químicos, como medicamentos, fragrâncias e 

plastificantes, entre outros, podem passar inalterados pelos processos convencionais de tratamento 

de esgotos e de água para abastecimento. Neste trabalho foi relatada a presença de 25 compostos 

químicos, com freqüência superior a 50 %, nas amostras de água coletadas na saída do sistema de 

tratamento de água convencional, dentre os 106 que foram analisados. 

Jones, Lester e Voulvoulis (2005), também relatam a presença de alguns produtos 

farmacêuticos na água de abastecimento em diversos países. Mesmo que as concentrações estejam 

na faixa de ng.L-1, o aspecto mais importante é que estas substâncias passam pelo sistema de 

tratamento de água, possibilitando a exposição dos consumidores, o que é um fator de risco à sua 

saúde.  
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De acordo com Teixeira e Rosa (2005), muitas tecnologias comuns de tratamento de água 

não são eficientes na remoção de cianobactérias - algas comumente encontradas em reservatórios de 

abastecimento de água, que podem produzir toxinas como a microcistina, além de compostos que 

conferem gosto e odor às águas. A presença de microcistinas na água, mesmo em baixas 

concentrações, é motivo de grande preocupação, fato que levou a World Health Organization 

(WHO) a adotar o limite de 1,0 μg/L para água de abastecimento. 

Como a maioria das estações de tratamento de água para abastecimento público no Brasil é 

baseada no sistema convencional, o potencial da presença de uma ampla gama de compostos 

orgânicos na água potável não pode ser desprezado, principalmente nos grandes centros urbanos, o 

que requer uma maior atenção por parte de pesquisadores e profissionais que atuam na área de 

abastecimento de água. 

O emprego da tecnologia de separação por membranas para água de abastecimento tem 

ganhado muita importância no mundo, como documentado por um número crescente de plantas, 

projetos de pesquisas e instalações piloto (Lerch et al., 2005). No início da década de 90, a 

microfiltração e a ultrafiltração foram aplicadas no tratamento de águas superficiais e o número de 

instalações que utilizavam essa tecnologia subiu (nos Estados Unidos) de uma para 218 em 2002 

(AWWA, 2003). 

O processo de separação por membranas vem se mostrando uma tecnologia capaz de fornecer 

água potável de alta qualidade aos usuários dos recursos hídricos. Nesse tratamento, a membrana 

atua como uma barreira seletiva, permitindo a passagem de determinados componentes, enquanto 

impede a passagem de outros.  

Esta tecnologia envolve a utilização de membranas sintéticas, porosas ou semipermeáveis, 

orgânicas ou inorgânicas e em uma configuração adequada, para separar de um fluído, partículas 

sólidas de pequeno diâmetro, bactérias, vírus, moléculas orgânicas, compostos iônicos de baixo 

peso molecular e até gases. Para tratamento de água os processos de separação por membranas que 

mais se destacam são a microfiltração, a ultrafiltração, a nanofiltração, a osmose reversa e a 

eletrodiálise. (Mierzwa e Hespanhol, 2005) 

O que difere cada um destes processos é a capacidade de separação de contaminante e o tipo e 

intensidade da força motriz utilizada para promover a separação, além da forma de separação do 

contaminante.  

De acordo com AWWA (2003), as membranas de MF e as de UF são tipicamente usadas para 

remover partículas e sólidos suspensos, incluindo algumas substâncias orgânicas dissolvidas, 

turbidez, patogênicos, protozoários, bactérias, algas e vírus, dependendo do tamanho dos poros da 

membrana, precipitados inorgânicos e co-precipitados (ferro, manganês e arsênio). A NF é utilizada 
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para remoção de substâncias orgânicas dissolvidas, dureza, arsênio e pesticidas, enquanto que e a 

principal função da OR é a dessalinização. 

Estudos desenvolvidos no Reservatório Guarapiranga por pesquisadores do Departamento de 

Engenharia Hidráulica e Sanitária da Escola Politécnica possibilitam a obtenção de resultados 

favoráveis com relação ao desempenho de um sistema de ultrafiltração para tratamento direto de 

água para abastecimento (Mierzwa, 2006). Nestes estudos verificou-se uma eficiência na redução da 

concentração de Carbono Orgânico Total e substâncias responsáveis pela absorção de radiação 

ultravioleta de 80,4% e 66,7%, respectivamente. Tais resultados são um indicativo do potencial de 

utilização das tecnologias de separação por membranas para produção de água de abastecimento a 

partir de mananciais com a qualidade comprometida. 

4 – CONSIDERAÇÕES E CONCLUSÕES 

Apesar do risco potencial associado à presença de contaminantes orgânicos na água, seu 

monitoramento ainda é uma prática pouco aplicada no Brasil e em muitos outros países. 

É importante que as questões sobre a presença de contaminantes orgânicos em mananciais de 

abastecimento, capacidade dos sistemas de tratamento de água para sua remoção e os efeitos 

potenciais na saúde humana sejam investigados com o devido rigor científico e responsabilidade. 

Deve-se ressaltar, no entanto, que estas investigações devem ser iniciadas com certa urgência 

no Brasil, em função dos resultados das pesquisas que têm sido divulgadas por entidades de grande 

credibilidade. 

Estudos desenvolvidos em escala piloto mostram que os processos de separação por 

membranas são uma opção viável para atender os novos desafios do abastecimento de água para as 

regiões metropolitanas. 

Uma abordagem mais abrangente sobre os desafios relacionados à qualidade da água dos 

mananciais existentes nas grandes regiões metropolitanas do país pode ser indutora de inovações 

tecnológicas, tanto para desenvolvimento de equipamentos e processos, como também nas áreas de 

pesquisa relacionadas. 
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