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APRESENTACAO

Na continuidade do Volume |, a obra “Gestdo de Recursos Hidricos e
Sustentabilidade” aborda uma série de artigos e resultados de pesquisa, em seu
Volume Il, contemplando em seus 21 capitulos, os novos conhecimentos cientificos e
tecnoldgicos para as areas em questao.

Estrategicamente agrupados nas grandes areas tematicas de Qualidade da
Agua, Recursos Hidricos no Abastecimento, Utilizagdo Agricola dos Recursos Hidricos
& Sustentabilidade, traz a tona informagdes de extrema relevancia para a area dos
Recursos Hidricos, assim como da Sustentabilidade.

Os capitulos buscam de maneira complementar, abordar as diferentes areas além
de concentrar informacgdes envolvendo nao s6 os resultados aplicados, mas também
as metodologias propostas para cada tipo de estudo realizado.

Pela grande diversidade de locais e instituicbes envolvidas, na realizagcao das
pesquisas ora publicadas, apresenta uma grande abrangéncia de condicdes e permite,
dessa forma, que se conhegca um pouco mais do que se tem de mais recente nas
diferentes areas de abordagem.

A todos os pesquisadores envolvidos, autores dos capitulos inclusos neste
Volume I, e, pela qualidade e relevancia de suas pesquisas e de seus resultados, os
agradecimentos do Organizador e da Atena Editora.

Complementarmente, espera-se que esta obra possa ser de grande valia para
aqueles que buscam ampliar seus conhecimentos nessa magnifica area da Gestéao de
Recursos Hidricos, associada a Sustentabilidade. Que este seja ndo s6 um material
de apoio, mas um material base para o estimulo a novas pesquisas e a conquista de
resultados inovadores.

Luis Miguel Schiebelbein
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CAPITULO 1

ANALISE DA POLITICA DE DISPOSICAO DOS RESIDUOS
SOLIDOS NO MUNICIPIO DE CANAPOLIS-MG

Roberta Christina Amancio
Universidade Federal de Uberlandia - UFU

(robertacamancio@gmail.com),
Hérica Leonel de Paula Ramos Oliveira
Universidade Federal de Uberlandia - UFU

(hericadepaula@yahoo.com.br)

RESUMO: Grande importancia deve ser
direcionada quando o assunto se refere a
um tema tao discutido e relevante quando se
trata da questdao dos residuos soélidos, pois
grandes s&o as consequéncias causadas em
funcdo dos impactos ambientais. O municipio
de Canapolis-MG, que juntamente com mais
sete municipios (Monte Alegre de Minas, Prata,
Centralina, Arapora, ltuiutaba, Gurinhata e
Santa Vitoria) compdem o CIDES — Consércio
Pdblico Intermunicipal de Desenvolvimento
Sustentavel do Triangulo Mineiro e Alto
Paranaiba que possui o Plano de Gestéao
Integrada de Residuos Solidos — PGIRS, com
propostas de diretrizes, acbes e metas para a
gestdo adequada dos residuos solidos. Esse
artigo visa a analise da situacéo atual da gestao
dos residuos sélidos municipais, de acordo com
as necessidades para a recuperacao da area
do aterro sanitario, da integracdo da educacéo
ambiental e dos impactos ambientais causados
no municipio de acordo com os levantamentos,
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pesquisas e trabalhos de campo para verificar
o cenario atual em relagcéo aos residuos solidos
municipais. Constatou-se que no municipio
n&o houve avangos no sentido de implantar as
propostas do PGIRS e que a area de descarte
dos residuos soélidos se caracteriza como lixao
a céu aberto, sem nenhum controle ambiental.
As acgbes de educagdo ambiental para a coleta
seletiva e a organizagcdo dos catadores sao
incipientes assim como nao se efetivou esforgos
dos gestores publicos para a implantacédo do
Plano de Recuperacéo de Areas Degradadas-
PRAD e do Projeto do novo Parque Sanitario
Municipal.

PALAVRAS-CHAVE: Propostas, recuperacao,
residuos.

ABSTRACT: Great
directed when the subject refers to a topic so
discussed and relevant when it comes to the
issue of solid waste, because great are the
consequences caused by the environmental

importance should be

impacts. The municipality of Canapolis-MG,
which together with seven other municipalities
(Monte Alegre de Minas, Prata, Centralina,
Arapora, ltuiutaba, Gurinhatd and Santa
Vitoria) make up CIDES - Intermunicipal Public
Consortium for Sustainable Development of the
Tridngulo Mineiro and Alto Paranaiba, which has
the Integrated Solid Waste Management Plan -

PGIRS, with proposals for guidelines, actions
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and targets for the adequate management of solid waste. This article aims to analyze
the current situation of municipal solid waste management, according to the needs
for the recovery of the landfill area, the integration of environmental education and
the environmental impacts caused in the municipality according to surveys, research
and work field to verify the current scenario in relation to municipal solid waste.
It was verified that in the municipality there were no advances in the sense of implanting
the proposals of the PGIRS and that the area of solid waste disposal is characterized
as open pit, without any environmental control. The actions of environmental education
for the selective collection and the organization of the collectors are incipient as well
as the efforts of the public managers for the implementation of the Plan of Recovery of
Degraded Areas - PRAD and of the Project of the new Municipal Sanitary Park.
KEYWORDS: Proposals, recovery, waste.

11 INTRODUCAO

A politica de Residuos Sélidos Urbanos de Cangpolis, como na maioria dos
municipios de pequeno porte de Minas Gerais e do Brasil, € marcada pela auséncia
de planejamento adequado da gestao e gerenciamento do RSU, bem como pela baixa
capacidade técnica.

Canapolis € um dos municipios em Minas Gerais que conta com uma usina de
triagem e compostagem (UTC) desativada, inserida na bacia hidrografica do cérrego
do Cerrado ou Condungo. A UTC esté licenciada pelo COPAM (Conselho Estadual de
Politica Ambiental) e a FEAM (Fundacéao Estadual de Meio Ambiente).

Historicamente havia um descaso com o tratamento dos residuos sélidos urbanos,
desde a coleta até a deposicao, no Brasil. E interpretado como “fatalidade” ou “tragédia”
algumas das consequéncias desse descaso: alagamentos, inundag¢oes, condicoes
desumanas de sobrevivéncia dos catadores. Os efeitos indiretos também parecem
ser ignorados, apesar de significativos: vetores de doencas, doencas decorrentes de
alimentacao e contato dos catadores com os residuos, entre outros (NOGUEIRA E
SETTE, 2010)

Constatou-se em visitas a campo que a usina continua desativada e os residuos
sélidos sao aterrados em valas sem manta de protecao, oferecendo riscos a saude
e ao meio ambiente. A UTC esta desativada, € utilizada para depoésito de residuos
urbanos, transformando-se em um “lixao”.

Canépolisintegra o CIDES - Consércio Publico Intermunicipal de Desenvolvimento
Sustentavel do Tridangulo Mineiro e Alto Paranaiba CIDES, que possibilitou a elaboracéo
do Plano Municipal de Saneamento Basico e o Plano Gestéao Integrada de Residuos
Sélidos Intermunicipal.

A limpeza urbana do municipio de Canépolis néo é regulamentada por legislacéo
propria e a Politica Municipal de Residuos Sélidos encontra-se em fase de elaboracéo.
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O municipio né&o foi alvo de sanc¢bes por parte do Ministério Publico Estadual devido
a disposicéo de residuos soélidos. A Secretaria de Obras e Servigo Publico € o 6rgéao
responsavel pela administracao e execucao da coleta de Residuo Sélido Urbano (RSU),
assim como pela limpeza das vias, pracas e espacos publicos. A limpeza urbana do
municipio de Canapolis ndo é regulamentada por legislacao prépria.

Os residuos solidos gerados sao de origem domiciliares, comerciais, da
construcéo civil, da saude, capina, poda e varricdo. Considerando a producédo de
residuos solidos em area urbana, destaca-se a caracteristica de residuo domiciliar.
Muitos estabelecimentos comerciais da cidade se caracterizam como geradores de
residuos do tipo doméstico, portanto, podem ser caracterizados como pequenos
geradores.

A disposicao inadequada do RSU pode resultar em sérios danos a sociedade e
principalmente ao meio ambiente, tais como, a proliferacdo de vetores de doencas,
geracéo de maus odores, contaminacéo do solo e das aguas superficiais e subterraneas.

A partir da sancéo da Lei 12.305 em 2010, também conhecida como Politica
Nacional de Residuos Soélidos, todos os Municipios brasileiros sdo obrigados a
apresentar um Plano de Gestéo Integrada de Residuos Sélidos — PGIRS no qual
demonstram sua capacidade de gestao dos residuos. De acordo com esta Lei, estes
planos precisam ter um conteddo minimo apontando para solu¢des técnicas que
estejam respaldadas no diagnéstico de cada municipio e suas particularidades. Apesar
de néo ter responsabilidade sobre os residuos do setor privado, o poder publico deve
estabelecer a regulamentacéo baseado nos principios da Politica Federal.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos - PNRS, instituida no pais através da
Lei Federal n.12.305/2010, esta em vigor ha sete anos mas ainda carece de aplicacéo
pratica em varios pontos, conforme se depreende da leitura desta edicédo do Panorama
dos Residuos Solidos no Brasil: a geracdo de residuos se mantém em patamares
elevados, a reciclagem ainda patina, a logistica reversa ndo mostrou a que veio e 0
pais tem mais de trés mil municipios com destinacéo inadequada, apesar da proibicéo
existente desde 1981 e do prazo estabelecido pela PNRS ter-se encerrado em 2014,
sem ter havido prorrogacdo, como alguns tém se manifestado. (ABRELFE, 2016)

De acordo com a Lei 12.305/2010, em seu artigo 54, a disposicéo final
ambientalmente adequada dos rejeitos, devera ser implantada em até 4 (quatro) anos
apdés a data de publicagéo desta Lei. Os lixdes deveriam ter sido exterminados no ano
de 2014. Contudo, até o fim do prazo, aproximadamente 60% dos municipios ainda
dispunham seus residuos em lixdes e aterros controlados.

O objetivo principal deste trabalho € compreender as questdes relativas aos
residuos solidos urbanos (RSU) desde a sua geracgao, impulsionada pela producéo
desenfreada e o consumo, até a sua destinacao final no municipio de Canapolis e com
0s objetivos especificos na avaliacéo a politica municipal de gestao de residuos sélidos
urbanos no municipio identificando os impactos ambientais e sociais da disposicéo
final dos Residuos Solidos Urbanos. Identificar o cenario atual com relagéo a gestdo

Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade 2 Capitulo 1




dos residuos solidos e a situacao da area onde é feita a disposicéo final dos residuos
solidos urbanos propondo os ajustes necessarios no sistema de gerenciamento.

2| METODOLOGIA

A metodologia para a elaboracdo foi a seguinte: 1) Hierarquizacdo das
informacdes necessarias para pesquisar, de acordo com o0s objetivos e as fases do
processo de gerenciamento de residuos; 2) Pesquisa de informacdes bibliograficas
relacionadas ao tema de caracterizac&o de residuos, gestdo ambiental e protecéo de
recursos naturais, em textos publicados em nivel nacional e internacional; 3)Pesquisa
por textos legislativos e regulamentos relativos a gestéo de residuos soélidos a nivel
nacional e estadual; 4) Planejamento de visitas de campo no municipio e nos locais
onde é realizada a disposicao final de residuos sélidos.

3| IDENTIFICACAO

3.1. Caracterizacao e localizacao do municipio

O municipio de Canapolis possui uma area territorial de 839,737 km?, uma
populacéo estimada para 2015, segundo o IBGE, de 12.005 habitantes. A densidade
demografica é de 13,53 hab/km2. O municipio faz suas fronteiras com Monte Alegre de
Minas a sudeste, Centralina a nordeste, Capindpolis a noroeste e ltuiutaba a sudoeste.

Em 14 de julho de 1934, José de Paula Gouveia, proprietario da fazenda Cérrego
do Cerrado, localizada no Municipio de Monte Alegre de Minas, doou a Prefeitura
local cinco hectares para que neles fosse fundado um novo povoado. Seus primeiros
habitantes foram moradores da propria fazenda. Outro fator que caracterizou a
ocupacao do territorio foi o loteamento e venda de areas localizadas ao redor do
novo povoado, promovido pelo proprio Sr. José de Paula Gouveia e atraindo, desta
feita, inumeros forasteiros que ali se instalaram e deram curso a varias atividades
econdmicas. Recebeu o nome de Canapolis que quer dizer: Cidade da cana, devido
as inumeras plantacdes de cana-de-agucar existentes no entorno do municipio. Pelo
Decreto Estadual n° 148, de 17 de dezembro de 1938, foi criado, no Municipio de
Monte Alegre, o Distrito de Canapolis que foi desmembrado do Distrito de Monte Alegre
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Mapa de Localizagao do municipio de Canapolis, Minas Gerais
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. Mapa 1: Localizag&o do Municipio

A area onde se situa o0 aterro controlado caracteriza-se pela ocorréncia de
solos arenosos derivados de arenitos da Formag¢do Adamantina. Segundo Batezelli
(2002:36):

No Triangulo Mineiro, a Formacdo Adamantina aflora na regido centro-oeste. E
constituida por arenitos finos a médios, avermelhados, com selecdo moderada,
estratificacdes cruzadas de pequeno a médio porte (foresets com até 3 metros),
estratificacao plano-paralela e, subordinadamente, marcas onduladas. Localmente
pode se apresentar macica.

O Aterro Controlado de Canapolis localiza-se a leste do perimetro urbano, entre
as coordenadas geograficas 18° 43,36’ 35” de Latitude Sul e 49° 10,4’ 39” de Longitude
Oeste, a uma distancia de 5,450 km do centro da cidade. Sua localizagao esta ao lado
da MG-226, bem proxima as nascentes dos cérregos do Cerrado, separado apenas
pela rodovia. Os riscos que o lixao oferece para o lencol freatico, para o solo e meio
ambiente sdo consideraveis, evidenciando as implicagdes sociais e para a saude da
populacao.

4 1 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os residuos domiciliares e comerciais identificados no municipio de Canapolis
sédo aqueles gerados nas residéncias, em pequenos estabelecimentos comerciais e
empreendimentos de pequeno porte destinados a prestacédo de servigos. Os tipos




de residuos gerados pelos pequenos estabelecimentos estdo voltados a economia
principal do municipio de Canapolis, ou seja, comércio, industrias, construcoes,
domicilios, agricultura e pecuaria, entre outros.

Segundo dados coletados com a prefeitura de Canapolis, ha 1.381 empresas
cadastradas no municipio. E, segundo dados do Censo demografico de 2012/IBGE os
empreendimentos do municipio totalizam 277 empresas atuantes, que se diversificam
em diferentes atividades de produtos e servigcos, como comércio em geral, confeccoes
e restaurantes, divergindo com os dados da prefeitura.

Figura 1: RSU no lixdo de Canapolis
Fonte: AMANCIO, R.C. (2017)

Os residuos de servicos de saude identificados no municipio de Canapolis séo
aqueles relacionados ao atendimento da saude humana, encontrados nos prestadores
de servigcos de saude publica e privada. Existem cadastradas na prefeitura 6 unidades
geradoras desse residuo no municipio no ano de 2014. Esses tipos de residuos
apresentam caracteristicas que se enquadram nas normas da Associacéo Brasileira
de Normas Técnicas - ABNT NBR 10.004:2004 como Residuos do Grupo A, Grupo B
e Grupo E. Os tipos de estabelecimentos classificados como de saude séo citados no
Cadastro Nacional de Estabelecimentos de Saude (CNES/SUS).

Os residuos de construcdo civil identificados no municipio de Canapolis séo
aqueles originarios de construcoes, de reformas, de demolicées e de reparos.

Fazem parte deste tipo de residuos componentes ceramicos, tijolo, telha, vidro,
plastico, placa de revestimento, concreto, argamassa, terra, madeira, forros, gesso,
resinas, ferragem, argamassa, tinta e outros de obras de construgao.

De acordo com as classes determinadas pelas Resolucbes do CONAMA307/2002
e 431/2011 os residuos de construgao civil do municipio se enquadram na Classe A e
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Classe B.

Os residuos de varricéo identificados no municipio de Canapolis s&o aqueles
descartados de forma difusa e de qualquer natureza nas vias publicas e pracas. Esses
residuos séo originarios da varricao dos logradouros e dos espagos de dominio publico.

Os residuos de poda e capina sao aqueles provenientes do corte de galhos de
arvores e arbustos e da erradicacao e controle de gramineas e vegetagcao daninha que
se instalam em cal¢adas de pracgas, canteiros de vias e nos espacos publicos.

Os residuos originarios em obras de construg¢ao civil no municipio de Canapolis
sdo acondicionados e armazenados em vias publicas e em terrenos baldios, até a
coleta ser realizada pela propria prefeitura municipal. Observa-se a disposi¢cao em vias
publicas.

Figura 2: Residuos de construgéo civil em Canapolis
Fonte: AMANCIO, R.C. (2017)

4.1 Coleta dos residuos

A coleta de RSU no municipio de Canapolis tem sistemas diferenciados: os
residuos domiciliares e comerciais, residuos de servico de saude, residuos de
construcéao civil e residuos de varricéo, poda e capina.

A administracdo e a execucdo na prestacao de servicos de coleta dos residuos
domiciliares e comerciais sdo de responsabilidade da Secretaria de Obras e Servico
Publico do municipio de Canapolis. A coleta de residuos atende toda a populagao
urbana, ou seja, o percentual de 100 %, e atende a populacéo rural de forma parcial,
com o percentual de 5 %. Em relagdo a periodicidade da coleta, a mesma é realizada
diariamente e 0s servigcos sao regulares de segunda feira a sabado.

N&o existe irregularidade na prestacéo do servico e o tempo maximo em que 0s
residuos ficaram sem ser coletados foi 0 maximo de um dia. Os servicos de coleta nas
vias publicas séo realizados no periodo apds as 18:00 h e o tempo necessario para
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coletar os residuos domiciliares de toda a cidade e rural séo 6 horas, com a utilizagéo
de 2 (dois) veiculos.

4.2 Tratamento e Disposicao Final dos Residuos

Os residuos soélidos gerados no municipio de Canapolis tém destinacao final em
uma area sem controle ambiental.

O municipio nao realiza processo de reciclagem dos seus residuos gerados,
porém existe um galpdo onde os mesmos poderiam ser armazenados e comercializados
posteriormente.

Nesse processo ha uma interacdo com os catadores de materiais reciclaveis do
municipio, inclusive com a criagéo da associag¢do de catadores.

No PGIRS/CIDES (2015) foram caracterizados os passivos ambientais verificados
na UTC e na area de disposicao final dos RSU do Municipio. Assim como pontos de
despejos irregulares em locais diversos, priorizando éreas ja consolidadas de “bota-
foras”. Foram levantados os seguintes aspectos:

v A area de disposicao final localiza-se nas proximidades de nas-
centes e a margem da rodovia MG-226;

v Por questoes administrativas nao houve renovagao de contrato
com os funcionarios que trabalhavam na UTC, fazendo com que os RSU vol-
tassem a ser dispostos no aterro em sua totalidade, ou seja, sem passarem
pelo processo de triagem e compostagem;

v Faltam registros de monitoramento. Nao ha nem mesmo relatos
acerca da contaminagao dos corpos hidricos por lixiviado, principalmente os
situados a jusante da disposi¢ao dos residuos solidos;

v Foi constatada a presenca de animais (c&es e gatos) na area de
disposic¢ao dos residuos solidos, bem como outros de importancia sanitaria e
de indicacéo de qualidade do manejo: ratos e urubus. Além de focos de mos-
cas e mosquitos;

v Foi informado que ndo existem estudos de contaminagéao do
solo, em nenhuma area do aterro, por lixiviado;

v Ha facilitacao de acesso de pessoas nao autorizadas e veiculos
para disposicao de residuos solidos, sem que para isto, estejam sujeitos a
qualquer tipo de triagem ou caracterizacdo. Observou ainda um local de livre
acesso destinado para disposicao de residuos como galhos e podas de arvo-
res, mas que esta contaminado com residuos domésticos e comercias;

v Disposicéo de ossadas de animais possivelmente oriundas de
abatedouros clandestinos e de acougues do Municipio;

v Observou-se presenca de catadores no local de depdsito de re-
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siduos soélidos.

Outros passivos foramidentificados no Municipio, tais como os pontos clandestinos
de acumulo de residuos nas margens de estradas e no perimetro urbano, onde notou-
se a disposicao final de residuos sélidos em terrenos baldios.

{C "IUL'.\QIL‘
% C

Figura 3: Vista geral da localizagdo da UTC (A), patio de compostagem (B) e local para
disposicao final de residuos s6lidos do Municipio de Canapolis(C).

Fonte: CIDES (2015)

51 CONCLUSAO

Diante de todas as informacdes e estudos realizados para a elaboragao desse
trabalho é de extrema relevancia apontar a questéao do lixo como um grande problema
paraos municipios, diante disso, é notavel que ndao ha capacidade técnica paraamenizar
essa questdao. Uma das medidas para tentar solucionar esse grande problema parte
do Ministério Publico através do TAC — Termo de Ajuste de Conduta, para enquadrar o
municipio que ndo cumprir corretamente o que foi proposto na legislagdo. Constatou-
se, através dos levantamentos, que o municipio de Canapolis ndo implantou as acoes
e estruturas propostas no PGIRS do CIDES, assim como no PRAD e o Projeto do
Parque Sanitario Municipal.

Vale ressaltar aimportancia da populacao no processo de Mobilizagéo e Educacgéo
Ambiental, com a devida separac¢ao dos residuos e principalmente com a implantacédo
da coleta seletiva, sera muito relevante para a reducéo do volume que a cada dia tem
aumentado no “lixdo”. Foi criada uma associacao de catadores, mas foram poucas as
iniciativas para a mobilizacao social e educagao ambiental. A coleta seletiva ainda nao
€ uma realidade em Canapolis.

A coleta seletiva seria a base para a gestao adequada de residuos sélidos em
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Canapolis. Através da reciclagem dos residuos secos e compostagem dos residuos
umidos o volume de residuos seriam reduzidos, restando apenas uma pequena
porcentagem de rejeitos que seriam aterrados.

Com a coleta seletiva, mobilizacao e educacéo ambiental, ndo foram devidamente
efetivas pela a gestdo municipal, a qualidade ambiental da area piorou. A realidade
diagnosticada revelou a urgéncia da implantacao do plano de gerenciamento de
residuos solidos no municipio.
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CAPITULO 2
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DA MACELA E JACARECICA ITABAIANA-SE DO ATRAVES DO
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RESUMO: O presente estudo teve como
objetivo avaliar o processo de eutrofizagdo dos
reservatérios da Macela e Jacarecica através
dos principais indices de qualidade da agua
para reservatorios. As variaveis fisico-quimicas
e bioldgicas analisadas foram: temperatura,
oxigénio dissolvido, pH, condutividade, cor,
solidos totais, sOlidos secos, nitrogénio
amoniacal, nitrito, nitrato, fésforo total e
clorofila-a. Os parametros de qualidade foram
comparados com os limites estabelecidos
pela Resolucdo n°. 357/2005 do CONAMA e
a qualidade foi determinada de acordo com
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quatro indices — IAQR (IAP), O-IQA, PW-IQA e
CPCB-IQA —, a fim de minimizar a subjetividade
e melhorar a credibilidade da avaliagdo final.
Os resultados obtidos para o IQAR, O-1QA,
PW-IQA e CPCB-IQA para os reservatorios
da Macela e Jacarecica, permitiram classifica-
los, respectivamente, como extremamente
poluidos, muito ruim, qualidade minima e muito
ruim. As analises das variaveis de qualidade
mostraram que as aguas destes reservatorios
encontram-se com altas concentragcdes de
nitrogénio amoniacal e fosforo total, sendo as
atividades antrdpicas, resultado do despejo de
efluentes domésticos, industriais e agricolas,
as principais e as mais significativas possiveis
fontes de poluicdo. Deste modo, as aguas dos
rios nao estao em conformidade com os padroes
estabelecidos pela Resolugéao n°. 357/2005 do
CONAMA para a classe 2 de qualidade.
PALAVRAS-CHAVE: AQualidade da agua;
Processo de eutrofizacdo; Reservatérios da
Macela e Jacarecica.

ABSTRACT: This study had as objective to
evaluate the process of eutrophication of the
reservoirs Macela and Jacarecica through the
main indices of water quality to reservoirs.
The physicochemical and biological variables
dissolved
oxygen, pH, conductivity, color, total solids, dry

analyzed were: temperature,

solids, ammonia nitrogen, nitrite, nitrate, total
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phosphorus and chlorophyll a. The parameters of water quality were compared with
the limits established by CONAMA’s Resolution n°. 357/2005 and the quality of its
waters was determined according to four indexes - IAQR (IAP), O-WQl, PW-WQI and
CPCB-WAQI - in order to minimize subjectivity and improve the credibility of the final
evaluation. The results for the IQAR, O-IQA, PW-IQA and CPCB-IQA to both reservoirs,
Macela and Jacarecica, allowed classify them respectively as extremely polluted,
very bad, minimum quality and very bad. The analysis of variables showed that the
water quality of these reservoirs are found with high concentrations of ammonia-N and
total phosphorus, like anthropogenic activities, resulting from dumping of domestic,
industrial and agricultural effluents, possibly, the main and most significant sources of
pollution. Thus, these river waters are not in accordance with standards established by
CONAMA’s Resolution n°. 357/2005 for Class 2 quality.

KEYWORDS: Water quality; Eutrophication process; Reservoirs Macela and Jacarecica.

11 INTRODUCAO

O monitoramento da qualidade da agua em reservatorios contribui para avaliar
0s impactos a que 0s ecossistemas estdo submetidos, além de garantir maior
confiabilidade quanto a seguranca da saude da populagcdo. Dessa maneira, este
colabora com o controle e gestdo da qualidade das aguas com base nos parametros
fisico-quimicos, como temperatura da agua, oxigénio dissolvido, condutividade e
as condicbes climaticas do dia, e biologicos, como a presenca de cianobactérias,
coliformes totais e coliformes termotolerantes.

De acordo com Balcerzak (2005), a eutrofizacédo, partindo do ponto de vista
ecoldgico, € um processo de proliferacdo de matéria organica em meio hidrico, e que
resultanamultiplicacdo de matéria vegetal que, pordecomposic¢ao, provoca adiminuicao
do oxigénio necessario a vida animal e, consequentemente, a diminuicédo da atividade
biolégica desse ecossistema. Esse processo pode ser natural ou provocado pelo
homem (eutrofizac&o antropica), que atualmente é a principal causa de contaminacéo
da agua com nutrientes, tendo como principio 0 aumento da concentracdo da matéria
organica em meio aquatico.

A vista disso, a eutrofizacdo promove o crescimento em excesso de plantas,
favorecendo a proliferacdo das algas e do plancton, provocando, assim, uma
severa reducdo na qualidade da agua. Durante esse processo, a carga excessiva
de nutrientes, geralmente fosfato e nitrato, implica no crescimento das algas que
vivem na superficie da agua, formando uma camada densa e verde, que impede a
penetracdo da luminosidade, reduzindo a taxa de oxigénio necessario para atender
aos organismos aerobios. Quando morrem, as algas se depositam no fundo do mar,
onde sdo decompostas e 0s nutrientes contidos na matéria organica sao convertidos,
por bactérias, em formas inorganicas (GARCIA et al, 2013).

Dessa forma, para Olsen (2013), a consequéncia mais importante da eutrofizacéo
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€ a producao de compostos tdxicos a partir de cianobactérias. Essas toxinas seguem
um caminho na cadeia alimentar que podem resultar em morbidez e mortalidade.
Quando as algas morrem ou sao ingeridas, elas liberam neurotoxinas que podem
matar animais e representar uma ameaca aos seres humanos.

Segundo Mohan (2012), efluentes de esgotos sem tratamento e escoamentos
agricolas que transportam fertilizantes sdo exemplos de processos de eutrofizacéo
causados pelo homem. No entanto, o processo ocorre naturalmente em situacoes
em que os nutrientes se acumulam ou nas quais eles fluem para sistemas de bases
efémeras.

Ainda de acordo com Mohan (2012), o processo de decomposicao utiliza o
oxigénio e priva as aguas mais profundas deste, que pode matar os seres aerdbios.
Além do mais, os nutrientes necessarios para manter a vida dos organismos ficam
retidos na parte inferior do ecossistema aquatico e, se estes nao sao trazidos para mais
perto da superficie, onde ha mais luz disponivel para a fotossintese, uma séria tenséo
€ colocada sobre as populacbes de algas. O crescimento avancado da vegetagéo
aquatica ou fitoplancton e a proliferacéo de algas perturbam o funcionamento normal
do ecossistema, causando uma variedade de problemas, tais como problemas de
saude que ocorrem quando as condi¢des eutroficas interferem no tratamento de
agua potavel. Como consequéncia desse processo, ou seja, devido ao acumulo de
sedimentos, ocorre a produc¢do de gases toxicos, como o gas sulfurico, e de toxinas,
como a amonia.

Para Chin (2013), varios compostos ou combinac¢des de produtos quimicos sao
considerados toxicos para a vida humana e aquatica e tem o potencial de ocorrer no
ambiente hidrico a niveis perigosos. Em alguns casos, o desequilibrio do ecossistema
€ provocado pela falta de uma substancia que € essencial para o bem-estar do meio
e nao pela presenca de uma substancia toxica. Assim, a taxa de oxigénio dissolvido e
a demanda bioquimica de oxigénio s&o os parametros mais importantes para avaliar
a saude do ecossistema.

Pelo fato de as cianobactérias conseguirem viver em diversos ambientes e
condi¢des extremas, reservatorios com grande quantidade destas nao sao facilmente
regenerados, um vez que o tratamento de agua convencional néo sera suficiente para
remover as toxinas presentes no ecossistema (GARCIA; SANTOS, 2013).

No ponto de vista de Olsen (2013), essas toxinas provocam doengas que variam
de acordo com o mecanismo de toxicidade, com a dose toxica e com a agua a qual
o organismo foi exposto. Os sintomas incluem desde a irritacdo da pele, dor de
cabeca, espasmos musculares até o coma. Animais marinhos podem ser vetores de
tais toxinas, como no caso do ciguatera, que € um peixe tipicamente predador que
acumula a toxina que, depois, é ingerida pelos humanos.

A adequacao das fontes de agua para consumo humano tem sido descrita em
termos de indice de qualidade de agua (IQA), que é uma das formas mais eficazes
para descrever a qualidade da agua. Segundo Tyagi et al (2013), o IQA utiliza os
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dados de qualidade da agua e ajuda na modificagcdo das politicas ambientais, que
séo formuladas por véarias agéncias de monitoramento ambiental. O uso da variavel
individual, a fim de descrever a qualidade da agua para o publico comum, ndo é de
facil compreensdo. E por isso que o IQA tem a capacidade de reduzir a maior parte
das informagcdes em um unico valor para expressar os dados de forma simplificada e
l6gica, a partir de um numero de parametros que, ao serem combinados, desenvolvem
um estado geral de um sistema de agua.

No entanto, 0 IQA, muitas vezes, é especifico para determinado tipo de poluicédo ou
area geografica, mas néo para aplica¢des universais, além de nao fornecer evidéncias
sobre as fontes poluentes. A vista disso, outras entidades tém feito adaptacdes com
relacdo aos parametros e a formula de calculo do IQA, buscando demonstrar, de forma
eficiente e oportuna, a qualidade da agua de acordo com os parametros que estao
influenciando o meio hidrico e, por isso, ha a necessidade de atribuir novos pesos a
essas variaveis, que sao avaliados de acordo com a sua importancia quanto ao uso
final da agua.

Neste contexto, o principal problema em programas regulares de monitoramento
da qualidade da agua é a geracdao de uma grande matriz de dados fisico-quimicos
em um periodo relativamente curto de tempo que necessita de um mecanismo de
manipulacdo de dados eficaz para a interpretacao dos resultados, associacado de
variaveis e conclusao significativa para avaliar a qualidade de recursos hidricos.
Sendo assim, o objetivo do presente estudo é avaliar o processo de eutrofizagdo de
um reservatorio de agua através dos indices de qualidade da agua para reservatorios
comumente utilizados, com base nos parametros fisico-quimicos e bioldgicos da agua.

2| METODOLOGIA

2.1. Area de Estudo

Definiu-se como area do presente estudo de caso o Acude da Macela e o
Reservatorio Jacarecica. O perimetro do Acude da Macela esta situado no espacgo
urbano do municipio de Itabaiana e a sub-bacia hidrografica do Rio Jacarecica, uma
das principais formadoras da bacia do Rio Sergipe, situa-se na regiéo leste do agreste
sergipano, englobando parcelas de quatro municipios: Riachuelo, Nossa Senhora do
Socorro, Laranjeiras e Areia Branca.

O Acgude tem uma capacidade de armazenamento de 2.710.000 m3 e foi projetado
para fornecer agua de irrigacéo para 156 hectares, além de ser uma area utilizada para
a producao de hortalicas que abastece os mercados de Itabaiana e grande parte do
estado. A agua do acude apresenta qualidade impropria para irrigacdo, possivelmente,
em funcao dos despejos agricolas (agrotdxicos), que escoam para essa area através
dos rios ou dos lencgoéis freaticos, e esgotos domésticos e industriais descartados no
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reservatorio sem qualquer tratamento.

E muito comum o despejo de dejetos domiciliares, industriais, agricolas sem o
tratamento devido em corpos d’agua e com o Rio Jacarecica néo € diferente. De acordo
com Ribeiro et al (2012), o rio percorre diversos municipios sergipanos, transportando
particulas suspensas em solucéo e, também, desempenhando um papel erosivo
ao desintegrar particulas soélidas que sao carregadas pelo processo de saltacéo. A
descarga de esgoto no rio afeta a vida aquatica, diminuindo a oxigenacdo da agua
e causando a mortandade de peixes e espécimes animais, além de tornar a 4gua
imprépria para o0 consumo humano e dessedentacéo animal.

2.2. Procedimentos Metodoldégicos

Os dados para o presente estudo foram determinados segundo metodologia
descrita pelo APHA, Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,
e fornecidos pelo Laboratério de Quimica Analitica Ambiental da Universidade Federal
de Sergipe LQA/DQI/UFS. As variaveis de qualidade da agua foram analisadas de
acordo com os padrdes estabelecidos na Resolugdo n°. 357/2005 do CONAMA.

Para garantia da qualidade analitica foram usados a calibragdo com padrdes, a
analise de reagentes em branco e determinagdes em triplicatas. O laboratorio também
participa regularmente de programas de proficiéncia e tem acreditacao para alguns
parametros.

2.3. Aplicacéo dos indices de Qualidade da Agua

A partir dos parametros fisicos, quimicos e biolégicos obtidos, foi possivel
calcular os indices de qualidade da agua, para o Acude da Macela e Reservatorio
Jacarecica. Visto que ndo haviam sido analisados os 9 parametros de qualidade
necessarios para o calculo do IQA, este foi inviabilizado.

E importante comentar que, para o calculo dos indices IQAR, O-IQA, PW-IQA
e CPCB-IQA, nao é necessario analisar os novos parametros exigidos pelo céalculo do
IQA. Algumas variaveis podem ser excluidas, assim como outras podem ser inseridas,
como a clorofila a que é indicativo da presenca de algas e, por isso, pode ser incluida
no calculo dos indices. Os parametros de qualidade da agua, utilizados nos calculos
dos indices, foram analisados de acordo com as suas médias aritméticas obtidas a
partir de uma planilha no aplicativo Excel (Microsoft Office).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Analise dos parametros de qualidade da agua

As médias aritméticas dos parametros fisico-quimicos e biolégicos de qualidade
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da agua dos reservatorios da Macela e Jacarecica estéo representadas na Tabela 1.
O desvio padréo de cada variavel nao foi considerado significativo ao trabalho, pois
alguns parametros apresentaram valores de desvio muito proximos aos da média,
devido a influéncia dos periodos de chuva e seca em que as amostras foram coletadas.

Parametro Macela Jacarecica
Condutividade (mS cm™) 1,67 0,47
Cor (Pt-Co) 21,48 5,55
pH 8,56 7,70
Solidos Totais (mg L) 1.058,02 217,30
Sélidos Secos (mg L) 23,06 2,60
Oxigénio Dissolvido (mg L) 5,32 4,26
N-NH, (ug L) 48,19 98,17
N-NO, (ug L) 146,20 8,30
N-NO, (ug L) 1.255,96 37,00
P Total (mg L) 0,83 0,38
Clorofila-a (ug L) 59,28 512

Tabela 1 - Par&metros fisico-quimicos e biol6gicos do Acude da Macela e Reservatério
Jacarecica

3.2. Avaliacao dos indices de qualidade da agua

Além de ser uma tarefa muito desafiadora, faz-se necessario atingir o equilibrio
entre o valor determinado, legitimidade da qualidade do corpo hidrico e a eficacia
do indice através da analise de alguns, dentre centenas, parametros de qualidade
da agua. Mesmo quando todas as varidveis pré-selecionadas sdo consideradas
importantes como indicadores de qualidade, algumas assumem pesos diferentes
devido ao destino final da agua e, por isso, o Acude da Macela e o Reservatério
Jacarecica foram avaliados de acordo com os indices descritos, a fim de minimizar a
subjetividade e melhorar credibilidade da avaliacéo final.

Por meio dos resultados obtidos através da analise dos parametros fisicos,
quimicos e biolégicos, foram determinados os indices de qualidade da agua para o
Acude da Macela e Reservatorio Jacarecica, cujos resultados encontram-se na Tabela
2.

indices Acude da Macela Reservatério Jacarecica Classe Equivalente
IQAR (IAP) 6,00 5,81 Extremamente poluido
O-IQA 2,16 1,01 Muito ruim
PW-IQA 9,49 3,42 Qualidade minima
CPCB-IQA 20,13 4,45 Muito ruim

Tabela 2 - indices de Qualidade da Agua para o Acude da Macela e Reservatério Jacarecica.

Observando a Tabela 2 e seguindo as descricdes numéricas dos indices de
cada indice, ou seja, as faixas de classificacdo, verifica-se que a qualidade das aguas




do Acude da Macela e do Reservatério Jacarecica encontram-se classificadas como
extremamente poluidas, muito ruim e qualidade minima e muito ruim, de acordo com
os respectivos indices adaptados - com relacao aos parametros e a formula de célculo
do IQA - IQAR, O-IQA, PW-IQA, CPCB-IQA.

Observa-se, também, que todos os indices foram calculados com base em
parametros diferentes, e mesmo assim, 0s resultados sdo concordantes com o0s
das andlises fisico-quimicas e biologicas da agua, que apresentaram, em algumas
variaveis, valores bem acima dos maximos permitidos para qualquer uso da agua.
Assim, as variaveis que tiveram os resultados das analises mais elevados foram o
nitrogénio amoniacal, bem como nitrito e nitrato, e o fosforo total, que sédo indicativas
de processo de eutrofizacdo, devido, possivelmente, aos despejos de efluentes
domeésticos e industriais, bem como o escoamento agricola associado a aplicacao de
fertilizantes na agricultura.

A Figura 1 mostra uma comparagado entre os indices, seus valores e os dois
reservatoérios estudados.

- m Acude da Macela mReservatorio Jacarecica
18

10

n. |

0 n. AN

IQAR (IAP) O-1QA PW-IQA CPCB-IQA

Figura 1 — Comparacéo entre os valores dos indices de qualidade da 4gua nos reservatorios
estudados.

O uso excessivo de fertilizantes pode ser um dos elementos em destaque, uma
vez que os agrotdxicos, utilizados nas plantagdes agricolas localizadas proximas ao
acude, séo despejados nos rios ou absorvidos pelos lengois freaticos. Vale salientar
que a regiao do Acude é muito rica na producéo de hortalicas, que abastecem o
mercado itabaianense, bem como a capital e grande parte do estado, e que para
produzir esses alimentos, os agricultores utilizam as aguas da Macela.
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E importante comentar também que o fosforo sofre transformacées continuas no
ambiente de agua doce. Fitopléancton e bactérias consomem o fosforo disponivel no
meio hidrico e transformam-no em sua forma orgénica. Estes organismos podem, entéo,
ser ingeridos por detritivoros ou herbivoros que, por sua vez, podem excretar o fésforo
organico na agua, facilitando a assimilacdo das plantas e micrébios. Dessa forma,
quando encontrado em altas concentragdes, o fésforo pode ocasionar a eutrofizacéo
do meio hidrico, além de, juntamente com o nitrogénio, influenciar a proliferacao de
cianobactérias. Fato evidenciado neste trabalho pela elevada concentracéo de clorofila
a no Acude da Macela, de acordo com o limite estabelecido pelo CONAMA n° 357/05.

O nitrogénio € um dos elementos mais importantes para manutencdo da vida
de ecossistemas aquaticos, podendo ser encontrado nas formas amoniacal, nitrito
e nitrato, sendo o nitrato a principal forma de nitrogénio encontrada nas aguas, ja
gue é uma das principais fontes para os produtores primarios. Quando em elevadas
concentracdes, a oxidac&o de suas espécies pode consumir uma grande quantidade
de oxigénio, estimulando o crescimento de algas.

O nitrogénio amoniacal é oriundo do processo de decomposicdo de matéria
organica e, em grandes quantidades, pode causar a mortandade dos peixes. As
substancias nitrogenadas organicas sofrem decomposicao até o nitrato, passando
pela amoénia e, por este motivo, a sua presenca indica poluicao recente. Essa analise
condiz com a avaliagcdo dos parametros, uma vez que, de acordo com a Resolugéo
CONAMA n° 357/05, os valores para nitrogénio amoniacal, nitrato e nitrito estdo acima
do limite estabelecido, mas a concentracdo de clorofila a — indicativo da presenca de
cianobactérias — esta abaixo do maximo permitido para o reservatério Jacarecica.

De acordo com os valores dos parametros analisados e dos obtidos através dos
indices de qualidade, o Acude da Macela e o Reservatério Jacarecica encontram-se
discordantes do uso atual e dentro dos limites pertencentes a classificagao de corpo de
agua doce de classe 4, que sao aguas que podem ser destinadas apenas a navegacéao
e a harmonia paisagistica.

No tocante a gestdo ambiental, &€ imprescindivel o monitoramento dos parametros
fisicos, quimicos e biolégicos para a avaliagao dos impactos da agao humana sobre 0s
recursos hidricos. O uso de boas praticas de manejo e reducao de carga de nutrientes,
através do tratamento dos efluentes domésticos, agricolas e industriais, contribuem
para a melhoria da qualidade das aguas.

41 CONCLUSOES

Apos o estudo de diferentes indices de qualidade da agua, pode-se inferir que o
objetivo do IQA é facilitar a interpretacdo dos dados de monitoramento de qualidade da
agua através de um numero, que € resultado da reducé&o de um numero de parametros
em uma expressao simples. Estes indices utilizam varios parametros biologicos e fisico-
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quimicos, que avaliam a vulnerabilidade da qualidade da agua, e foram resultados
de pesquisas realizadas por diferentes 6rgaos do governo e especialistas. Apesar de
todos os esforgos, nenhum indice foi, até agora, universalmente aceito, de modo que
as agéncias de agua, usuarios e gestores de recursos hidricos em diferentes paises
tem feito adaptacdes em indices com relacdo aos parametros e a formula de calculo
do IQA.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade da agua dos
reservatorios Macela e Jacarecica, por meio da analise e comparacao de caracteristicas
fisico-quimicas e biolégicas com os padrdes exigidos pela Resolugao CONAMA n°
357/05, além de obter um valor para os quatros indices estudados (IQAR, O-IQA, PW-
IQA e CPCB-IQA) que auxiliassem na interpretacao dos fatores mais importantes que
contribuiram para a classificagcao final dessas aguas.

Verificou-se, por meio da comparacao dos resultados dos parametros analisados
com os atribuidos pela Resolugéo n°. 357/2005 do CONAMA, que os reservatorios
Macela e Jacarecica encontram-se fora do limites estabelecidos para corpos de agua
doce classe 2 de qualidade, conforme estabelecido pela Portaria SUREHMA n° 004
de 21/03/91. Os valores obtidos das variaveis analisadas permitem classifica-los como
corpo de agua doce de classe 4, que sdo aguas que podem ser destinadas apenas
a navegacao e a harmonia paisagistica. No entanto, sabe-se que estes reservatorios
séo utilizados para abastecimento para consumo humano, dessendentacéo animal e
irrigacéo de hortalicas.

No tocante a qualidade da agua de acordo com os indices, verificou-se que
os reservatorios Acude da Macela e do Reservatorio Jacarecica encontram-se
classificados como extremamente poluidos, muito ruim, qualidade minima e muito
ruim, de acordo com os indices IQAR, O-IQA, PW-IQA e CPCB-IQA, respectivamente.
E importante salientar que estes resultados estdo em conformidade com os das
analises fisico-quimicas e biolégicas da agua, que apresentaram, em algumas
variaveis, tais como nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato e fésforo total, valores bem
acima dos maximos permitidos para qualquer uso da agua. Estes elevados teores
de compostos nitrogenados e fosforo sao indicativos de processo de eutrofizagao,
e podem estar relacionados, possivelmente, aos despejos de efluentes domésticos,
agricolas e industriais.

Este trabalho evidencia que € preciso adotar medidas visando o controle e a
reducao de nutrientes e cargas organicas na agua, além da contencéo do processo de
eutrofizacdo desses reservatérios. Neste contexto, € imprescindivel o monitoramento
dos parametros fisico-quimicos e bioldgicos para a avaliacdo dos impactos da acao
humana sobre os recursos hidricos.

E importante mencionar também que, embora as autoridades possam construir
estacdes de tratamento para a adequada remocgao de nutrientes, € necessario que a
comunidade seja parceira na estratégia de gerenciamento ambiental. Os reservatérios
do Acude da Macela e o Reservatorio Jacarecica, de acordo com os resultados obtidos
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e analisados no presente trabalho, requerem esse tipo de controle, visto que as aguas
desses reservatoérios foram classificadas como imprdprias para o consumo humano,
para protecdo das comunidades aquaticas e para recreagdo de contato primario,
conforme Resolugdo CONAMA n°. 357/2005.
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AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA DO RESERVATORIO
POCAO DA RIBEIRA USANDO ESTATISTICA MULTIVARIADA

Carlos Eduardo Oliveira Santos
Universidade Federal de Sergipe — UFS,
Programa de P6s-Graduacédo em Recursos
Hidricos, Séao Cristévao — Sergipe.

Lucas Cruz Fonseca

Instituto Tecnoldgico e de Pesquisas do Estado de
Sergipe — ITPS, Aracaju — Sergipe.

José do Patrocinio Hora Alves
Universidade Federal de Sergipe — UFS,
Programa de P6s-Graduacéo em Recursos
Hidricos, Sao Cristévao — Sergipe.

RESUMO: Nesse trabalho foi
qualidade da agua superficial do reservatorio

avaliada a

Pocao da Ribeira, no estado Sergipe, Nordeste
do Brasil. Para tal, foram realizadas quatro
campanhas de amostragem, compreendidas no
intervalo temporal de junho de 2013 a novembro
de 2014. Em cada amostra foram determinados
0s seguintes parametros: pH, condutividade
dissolvido,
alcalinidade total, dureza, demanda bioquimica

elétrica, turbidez, oxigénio
de oxigénio, solidos totais dissolvidos, cor,
carbono organico total, fosfato, fosforo total,
sodio,
potassio, calcio, magnésio, cloreto, sulfato,

nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal,

bicarbonato, coliformes termotolerantes
e temperatura. A analise de agrupamento
hierarquico (AAH) pelo método Ward e a Analise
de Componentes Principais (ACP) foram

aplicadas ao conjunto dos dados obtidos. AAAH
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discriminou os periodos secos dos chuvosos,
demonstrando a variagcdo sazonal da qualidade
da agua. A ACP revelou que as duas primeiras
componentes principais (CP1, CP2) juntas,
explicaram 96,53% da variancia total da matriz
de dados. A CP1 esta associada ao conteudo
ibnico da agua e separou as amostras do periodo
seco de 2014 das demais. A CP2 discriminou
a qualidade da agua entre os periodos seco e
chuvoso e evidenciou que a variagdo sazonal
esta associada principalmente, a concentracao
dos coliformes termotolerantes.

PALAVRAS-CHAVE: hidricos,
variacdo sazonal, analise de agrupamento

recursos

hierarquico, analise de componentes principais,
balanco iénico.

ABSTRACT: In this study, it was evaluated the
surface water quality from Poc&o da Ribeira
reservoir, in the state of Sergipe, northeast
Brazil. Surface water samples were collected
at four sampling campaigns, between the time
period of June 2013 to November 2014. In
each sample, the following parameters were
determined: pH, electrical conductivity, turbidity,
dissolved oxygen, total alkalinity, hardness,
biochemical oxygen demand, total dissolved
solids, color, total organic carbon, phosphate,
total phosphorus,
sodium,

nitrate, nitrite, ammonia,

potassium, calcium, magnesium,

chloride, sulphate, bicarbonate, thermotolerant
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coliform and temperature. A hierarchical cluster analysis (HCA) by Ward method and
Principal Component Analysis (PCA) were applied to all data. The HCA discriminated
dry periods of rainy ones, showing the seasonal variation of the water quality. PCA
showed that the first two principal components (PC1, PC2) together explained 96.53%
of the data matrix total variance. The PC1 is associated with the water ionic content
and separated the dry period samples of 2014 from the others. The PC2 discriminated
water quality between the dry and rainy seasons and showed that the seasonal variation
is associated mainly with the thermotolerant coliform concentration.

KEYWORDS: water resouces, seasonal variation, hierarchical cluster analysis,
principal component analysis, ion balance.

11 INTRODUCAO

Ao contrario de um recurso estatico como a terra, a agua ocorre em um ciclo
dindmico de chuva, escoamento e evaporag¢dao, com enormes variagdes temporais e
espaciais, e ainda com variacdes na sua qualidade, com efeitos significativos sobre os
seus multiplos usos (Rijsberman, 2006).

Em termos globais, a escassez de agua, nas proximas decadas, devera atingir
até dois tercos da populacdo mundial (Vorosmarty et al., 2000; Wallace, 2000;
Wallace e Gregory, 2002). Fica evidente que com o crescimento populacional havera
proporcionalmente menos agua disponivel por pessoa, considerando que 0S recursos
hidricos disponiveis sdo mais ou menos constantes (Rijsberman, 2006).

Os reservatérios sao alternativas importantes, no suprimento de agua bruta
para as cidades, irrigacéao, controle de enchentes e geracéo de eletricidade. Portanto,
€ imperativo se dispor de informacbes para subsidiar a gestdo adequada desses
ambientes (Singh et al., 2004; Varol et al., 2012; Huang et al., 2014).

A analise estatistica multivariada tem sido aplicada na avaliagcao da qualidade de
aguas superficiais, pois sao Uteis na verificacdo de variagdes espago — temporal e na
identificacéo de fatores naturais e antropogénicos associados a sazonalidade (Singh
et al., 2004, 2005; Qadir et al., 2007; Shrestha; Kazama, 2007; Varol; Sen, 2009; Varol
et al., 2012).

Nesse trabalho foi avaliada a qualidade da agua do reservatério Pocéo da Ribeira,
situado na regido Agreste Central do Estado de Sergipe. Para avaliacédo das variacoes
temporais utilizou-se de ferramentas estatisticas multivariadas, aplicadas ao conjunto
dos dados, possibilitando a identificacdo das variaveis como maior influéncia nessas
varicdes e suas possiveis fontes.

2 | MATERIAIS E METODO

Nesta secéo s&o apresentadas a area de estudo e sua localizagéo geografica, o
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detalhamento das campanhas de amostragem e referéncias dos métodos analiticos
utilizados para a analises da agua, assim como os softwares utilizados para o
tratamento de dados da qualidade da agua do reservatorio Pog¢éo da Ribeira, no ponto
de amostragem, e periodo de abrangéncia temporal do estudo.

2.1. Area de Estudo

A area estudada encontra-se na regiao nordeste do Brasil, entre os municipios de
Itabaiana e Campo do Brito, agreste central do estado de Sergipe, como demonstrado
na Figura 1.
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Figura 1 — Localizacao da area de estudo e georreferenciamento do ponto de amostragem

O reservatério Pocédo da Ribeira foi originado do barramento do rio Trairas,
durante o projeto estadual denominado Chapéu de Coro, com conclusdo da obra
no ano de 1987 (FERNADES;1991), tendo como propésito original a irrigacdo das
terras agricultaveis do Perimetro Irrigado de mesmo nome, um importante centro
produtor de hortalicas do estado de Sergipe. Esse empreendimento é formado por
uma barragem de terra, de secao homogénea, assente diretamente sobre rocha sa
fraturada, de comprimento 550 m no eixo do coroamento, 150 m no vertedouro, altura
26 m e capacidade de acumulacao de 16.500.000 m3 (FERNADES;1991). Atualmente
as aguas do reservatorio também sao utilizadas para a piscicultura e abastecimento
humano, apos tratamento, das comunidades circunvizinhas.
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2.2. Amostragem e analises quimicas

Amostras de agua de superficie foram coletadas nos meses de junho e novembro
dos anos 2013 e 2014, em ponto Unico, localizado nas seguintes coordenadas UTM:
Zona 24, 8.806.18 (N) e 669.420 (E), como ilustrado na Figura 1.

As amostras de agua superficial foram coletas, acondicionadas e transportadas
ao Laboratério de Quimica de Agua do Instituto Tecnolégico e de Pesquisas do Estado
de Sergipe (ITPS) de acordo com o Standard Methods for Examination of the Water
and Wastewater (APHA, 2012). As analises foram realizadas seguindo as metodologias
analiticas propostas por APHA (2012) e United States Environmental Protection Agency
(US EPA, 1986), sendo melhor explicitado na Tabela 1.

Para garantia da qualidade analitica, foram usadas a calibragdo com padroes, a
analise de reagentes em branco e determinacdes em replicatas. O laboratorio também
participa regularmente de programas de proficiéncia e tem acreditacao para alguns
parametros.

2.3. Tratamento dos dados

A matriz de dados obtida das amostras coletadas sazonalmente foi submetida
a analise de agrupamento hierarquico pelo método Ward com disténcia Euclidiana,
visando avaliar a similaridade existente entre os diferentes periodos de amostragem.
E também a andlise multivariada de componentes principais, objetivando a redugéo do
numero de variaveis, o que possibilita a identificacdo das medidas responsaveis pelas
maiores variagcdes entre os resultados, sem perda significativa de informacdes.

Para o uso das ferramentas estatisticas multivariadas foi utilizado o software livre
PAST — Paleontological STatistics, verséo 3.04 (HAMMER et al, 2001). Adotando um
valor-a de 0,05 como nivel critico para todos os testes, resultando numa confiabilidade
de 95%.

Para a avaliacdo e classificacdo quanto ao conteudo i6nico das aguas foi
utilizado o software livre QualiGraf (MOBUS, 2014). Programa desenvolvido pela
Fundacéo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos — FUNCEME, voltado para
a interpretacéo grafica de dados hidroquimicos.

3 1 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros da qualidade da agua para as amostras coletadas nos periodos
seco e chuvoso sdo mostrados na Tabela 1. A analise de componentes principais e
a andlise de agrupamento foram aplicadas a esse conjunto dos dados, com objetivo
de obter informacdes sobre as diferencas entre os periodos seco e chuvoso, sobre as
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variaveis envolvidas na discriminacéo e as fontes que a originaram.

A analise de agrupamento gerou o dendograma mostrado na Figura 2, onde as
amostras do periodo seco e chuvoso foram agrupadas em dois grupos estatisticamente
significativos; um grupo contendo as amostras do periodo chuvoso, CH.13 e CH.14,
e outro contendo as amostras do periodo seco, SE.14 e SE.15. Tal comportamento
demonstra a variabilidade sazonal dos parametros de qualidade da agua e consolida a
escolha dos periodos de amostragem baseados na distribuicdo das chuvas na regigo.

A técnica de Anélise de Componentes Principais (ACP) consiste na aplicagéo da
analise multivariada aos dados originais, considerando cada ponto de amostragem
como um objeto e os parametros medidos como variaveis. A ACP permite encontrar
novas variaveis (componentes principais, CP), que em menor nimero que as originais
podem explicar as variancias dos dados e simultaneamente reduzir a dimensionalidade

do problema.
Periodos Amostrais

Parametros Método de Referéncia

CH. 13 SE. 14 CH. 14 SE. 15
pH 1SM 4500 H*B 7,6 8,1 8,1 8,4
CE (uS.cm™) SM 2510 B 505,5 870,0 419,8 525,4
Turbidez(uT) SM 2130 B 14,40 3,70 6,60 6,30
OD (mg.L"0,) SM 4500 O 4,40 6,06 5,99 8,41
éfgg‘:)dade' (mg.L" SM 2320 B 90,99 1,69 91,64 126,8
Dureza (mg.L" CaCO,) SM 2340 B 75,71 103,1 141,2 66,75
DBO5 (mg.L" Oz) SM 5210 D 13,10 8,70 13,10 14,20
STD (mg.L") SM 2510 A 348,8 487,2 235,1 2942
Temperatura da Agua (°C) - 22,0 25,5 29,0 29,0
Cor (uH) SM 2120 C 2,80 2,99 10,20 1,68
Fosforo total (mg.L ") - 0,46 0,043 0,51 0,02
COD total (mg.L-1) SM 5310 B 13,35 15,71 23,87 13,72
Coliformes (NMP/100mL) SM 9223 B 92 23 1100,0 350,0
N-NO, (mg.L") 2US EPA 300.7 0,082 0,460 <0,011 0,09
N-NO, (mg.L™) US EPA 300.7 <0,015 0,1200 <0,015 <0,015
NH, (mg.L™) US EPA 300.7 0,05 <0,039 0,10 <0,047
P-PO* (mg.L" P) US EPA 300.7 <0,033 0,1 <0,016 0,14
Na* (mg.L") US EPA 300.7 47,51 102,84 31,81 140,29
K+ (mg.L™") US EPA 300.7 5,60 7,41 5,71 4,94
Ca?* (mg.L") US EPA 300.7 12,69 21,54 31,76 11,12
Mg?* (mg.L™) US EPA 300.7 10,73 12,02 15,08 9,50
HCO, (mg.L™) SM 2320 B 90,99 84,57 91,64 119,20
SOz (mg.L") US EPA 300.7 8,25 10,95 15,18 17,64
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Cl (mg.L") US EPA 300.7 | 76,13 | 165,76 | 80,62 | 156,58

Tabela 1. Qualidade da agua superficial do reservatorio Pog&o da Ribeira, no periodo estudado,
e seus respectivos métodos de referéncia.

1Standard Methods for Examination of the Water and Wastewater; 2United States Environmental Protection
Agency

A ACP, aplicada ao conjunto dos dados, revelou que as duas primeiras
componentes principais (CP1, 77,2 %; CP2, 19,4%) juntas, explicaram 96,6 % da
variancia total do conjunto dos dados da qualidade da agua do reservatorio. A primeira
componente (CP1) esta fortemente associada ao conteudo i6nico da agua (peso >
0,59), principalmente aos ions Na* e CI, enquanto que a segunda componente (CP2)
mostrou uma forte correlacdo positiva apenas com a concentracdo dos coliformes
termotolerantes.

CH.13
CH.14
SE.15
SE.14

124

244

36

484

60

Distance

72+

84

96

108

Figura 2 — Agrupamento hierarquico (método de Ward com disténcia Euclidiana), da qualidade
da 4gua para o reservatério Pocao da Ribeira.

Na Figura 3 esta representado um plano cartesiano formado pelas componentes
CP1 e CP2 onde pode ser visualizada a influéncia de cada uma dessas componentes
na variabilidade da qualidade da agua nos diferentes periodos de coleta, demonstrando
as similaridades e diferencas existentes entre eles. A componente principal CP2
discriminou a qualidade da agua entre os periodos seco e chuvoso e evidenciou que a
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variacao sazonal foi causada principalmente, pela maior concentracéo dos coliformes
termotolerantes no periodo chuvoso. A primeira componente principal (CP1) mostrou
que existe uma diferenca significativa entre a qualidade da &gua nas amostras coletadas
no periodo seco, e essa diferenca esta associadas as maiores concentracoes dos ions
Na* e CI no periodo seco de 2014 (SE.14).

1,6-
cH'1Z
0,84
0.4-

-0 .44
-0,8
1,2+
SE.

CP2 (19.4%)

l0,0°&b-0 4

-1,6-

2 _0O)
=

CP1 (77,2%)

Figura 3 — Plano cartesiano das componentes CP1 e CP2 para a qualidade da agua do
reservatério Pocao da Ribeiro, nos periodos seco (SE) e chuvoso (CH).
A agua do reservatorio apresentou predominancia do ion Cl, dentre os an
ions, e do ion Na*, dentre os cations, para a maioria dos periodos amostrais

(Figura 4). Com base no balanco iénico € possivel classificar a agua como cloretada
sbdica nos periodos seco (SE.13, SE.14) e chuvoso CH.13. No periodo chuvoso CH.14
os ions Na* e Ca?* apresentaram percentagem préximas, e nesse caso, a agua pode
ser classificada como cloretada mista.

Distribuigdo % de meg/L na amostra CH 13 Distribuigdo % de meg/L na amosira SE 13
. Na+K . Na + K
Ca Ca
- Mg I Mg
- Cl . Cl
COo3+ CO3 +«HCO3
. S04 . S04
Distribuigdo % de meg/L na amostra CH 14 DistribuigSo % de meg/L na amostra SE 15
. Na+K H Na+ K
Ca Ca
. Mg . Mg
Q=] - Cl
CO3 + HCO3 CO3 + HCO3
. S04 =

Figura 4 — Balanco i6nico (% meq L-1) da agua do reservatorio Pocéo da Ribeira, para o
periodo estudado
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4|1 CONCLUSOES

As técnicas estatisticas multivariadas mostraram-se adequadas, para avaliacéo
da qualidade das amostras da agua de superficie do reservatério Pocao da Ribeira,
coletadas nos periodos chuvoso e seco, compreendidos no intervalo temporal de junho
de 2013 a novembro de 2014.

A Andlise de Componentes Principais e de Agrupamento demonstraram a
variabilidade sazonal da qualidade da agua do reservatorio, associada a uma maior
concentracédo de coliformes termotolerantes no periodo chuvoso. Isso evidencia
a contaminagcdo da agua no periodo chuvoso, por fontes difusas, relacionadas ao
escoamento superficial pela agao das chuvas.

A agua do reservatoério apresentou predominancia de CI, dentre os anions e
de Na*, dentre os cations, para a maioria dos periodos amostrais. Esses ions foram
responsaveis pela separacao estatistica das amostras coletadas no periodo seco.
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CAPITULO 4

AVALIACAO DA QUALIDADE DE AGUAS PLUVIAIS LANCADAS
POR BACIAS DE DETENCAO EM CORPOS HIDRICOS NO

Carolinne Isabella Dias Gomes
Agéncia Reguladora de Aguas e Saneamento do
Distrito Federal - Adasa

Brasilia — DF

RESUMO: Este trabalho teve por objetivo
avaliar o funcionamento de bacias de detencao
por meio da andlise da qualidade da agua
lancada por estes dispositivos em corpos
hidricos no Distrito Federal. Foram coletadas
amostras de agua a montante da estrutura de
chegada de 8 (oito) bacias de detencao, e no
ponto de langamento final das referidas bacias
em um corpo hidrico receptor. As analises
dos parametros escolhidos foram realizadas
por laboratério certificado contratado pela
Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e
Saneamento Basico do Distrito Federal — Adasa
e os resultados encontrados foram comparados
entre si (montante e jusante) e, no ponto de
langcamento, analisados conforme os limites
estabelecidos pela Resolugdgo CONAMA n°
357/2005. As caracteristicas de qualidade
de agua da chuva foram avaliadas através
dos seguintes parametros: condutividade,
cor aparente, DBO5, DQO, Fésforo total,
Nitrato, Nitrogénio amoniacal, Oleos e graxas,
Solidos dissolvidos totais, solidos suspensos
sblidos totais, Turbidez,
termotolerantes e pH. A anélise dos dados

totais, Coliformes
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aponta para a importancia de manutengao
periddica e adequacdo dessas estruturas a
técnicas de drenagem urbana moderna, para
que essas atinjam as suas fung¢des primordiais
de controle de qualidade e quantidade de
agua pluvial a ser lancada em corpos hidricos
receptores.

PALAVRAS-CHAVE: aguas pluviais; manejo
de aguas pluviais; bacias de detencao.

ABSTRACT: This paper aimed to assess the
functioning of detention reservoirs by analyzing
water quality released by devices in water bodies
in the Federal District, Brazil. Water samples
from the beginning to the final release point were
collected from 12 (twelve) detention reservoirs
to in a water body receptor. Default parameters
were analyzed by a certified laboratory hired by
the Water, Energy and Sanitation Regulatory
Agency, in Federal District — Adasa and the
results from upstream and downstream samples
were compared with each other, as well as with
the launching point. Analysis was made following
the limits established by CONAMA Resolution
No. 357/2005. Rainwater quality characteristics
were evaluated by the following parameters:
conductivity; eye-visible color; BOD5; COD;
phosphorus, nitrate, ammoniac nitrogen total
content; oils and grease presence, dissolved
solids total, suspended solids total, solids total,
turbidity, coliforms thermotolerants and pH.
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Data analysis points to the importance of periodic maintenance and adaptation of these
structures to modern urban drainage techniques in order for them to reach their primary
functions of quantity and quality control of rainwater to be launched in receiving water
bodies.

KEYWORDS: stormwater; stormwater management; detention reservoirs.

11 INTRODUCAO

Odesenvolvimentourbano acelerado no Brasil e aconsequente impermeabilizacéo
dos solos devido ao seu uso e ocupacao irregulares produz impactos importantes
na infraestrutura hidrica das cidades, segundo Tucci (2007). A medida que a
urbanizacdo avanca, ha progressiva deterioragcdo da qualidade dos rios, através do
aumento de vazGes maximas em até sete vezes conforme Leopold (1968) em Tucci e
Collishownn (2000) devido a um aumento da capacidade de escoamento por conta da
impermeabilizacao de superficies; a elevacdo da producdo de sedimentos por conta
erosao e dos residuos sélidos; e alteracao da qualidade da agua, devido a lavagem de
ruas, transporte de material sélido e ligacoes clandestinas de esgoto as redes de agua
pluvial, de acordo com Tucci e Collishownn (2000).

Ao atingir as redes de macrodrenagem, os sedimentos podem depositar-se,
reduzindo a capacidade de escoamento de cheias dos canais e as inundacdes se
tornam mais frequentes, como informado por Tucci e Collishownn (2000). Além do
aumento de ocorréncia de inundacdes, a reducéo da capacidade dos condutos também
se mostra um problema financeiro, ja que sua limpeza requer altos custos.

Esses sedimentos também podem ser transportados, através de estruturas de
macrodrenagem, para corpos hidricos receptores. O transporte de sedimentos para
corpos hidricos traz consigo carga de poluentes agregados. A associacao de poluentes
toxicos e material fino, que sdo langcados por redes de macrodrenagem em corpos
receptores, reduzem qualidade de agua.

Residuos solidos despejados em vias publicas, durante as chuvas, acabam por se
acumular em redes de drenagem urbana, prejudicando seu funcionamento hidraulico.
Uma vez no sistema de macrodrenagem, estes residuos também sao transportados
pelos condutos até rios, lagos e estuarios, conforme Tucci (2007).

Da mesma forma, as interligagdes clandestinas de esgoto em condutos de
macrodrenagem provocam degradacéo de redes pluviais e sdo fontes de poluicéo
hidrica. A legislagdo estabelece o sistema separador, mas na pratica isso ndo ocorre
devido a essas ligacdes irregulares e a falta de rede de esgotos, segundo Tucci (2007).

Entre as estruturas que visam amortecer esses impactos das aguas pluviais em
corpos hidricos incluem-se tanques, lagos, e reservatorios a céu aberto ou enterrados.
Estas medidas sdo denominadas controle de agua a jusante. Além de prevenir
inundacbes em condutos pluviais, estas estruturas amortecem o impacto de grandes
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vazdes em corpos receptores e fazem o controle de sedimentos.

Este tipo de controle possui menores custos de operagdo e manutencéo, além de
facilidade de administracéo. Porém, ha dificuldade em se encontrar locais adequados,
e o0 custo de aquisicéo de areas apropriadas € muito alto. Reservatérios de grandes
dimensdes sofrem oposicao por parte da populagao.

Os reservatérios ou bacias podem ser de retencdo, dimensionados para manter
uma lamina permanente de agua; ou de detencéo, utilizados para amortecimento
de vazdo em picos de cheia e depois destinados a outros fins. Os reservatorios de
detencéo sé&o os mais utilizados nos Estados Unidos, Canada e Australia. Se a detengéo
se estende por 24-60 horas, ha melhora significativa na remo¢ao de contaminantes,
de acordo com Tucci (2007). Em Brasilia, todos os reservatorios da concessionaria
prestadora do servigo publico de drenagem urbana sao do tipo detencgao.

Dada a importancia das bacias de detencao para o amortecimento de impacto de
cheias e controle de poluicdo lancada em corpos hidricos, este trabalho teve por objetivo
avaliar o funcionamento das bacias de detencao através da andlise da qualidade da
agua lancada por estes dispositivos em corpos hidricos no Distrito Federal.

2| MATERIAL E METODOS

Foram coletadas amostras de 4gua a montante da estrutura de chegada de 8
(oito) bacias de detencao, e no ponto de langcamento final das referidas bacias em um
corpo hidrico receptor. As andlises dos parametros escolhidos foram realizadas por
laboratério contratado pela Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento
Basico do Distrito Federal — Adasa e os resultados encontrados foram comparados
entre si (montante e jusante) e, no ponto de lancamento, analisados conforme os
limites estabelecidos pela Resolugao CONAMA n° 357/2005, que dispbe sobre a
classificagcdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento,
bem como estabelece as condi¢des e padrbes de langcamento de efluentes.

Para este estudo foram escolhidas bacias pertencentes somente a concessionaria
e que ainda nao se adequaram a Resolucéo n° 09/2011 da Adasa, que que estabelece
procedimentos gerais para requerimento e obtencao de outorga do direito de uso dos
recursos hidricos para lancamento de aguas pluviais em corpos de agua de dominio
do Distrito Federal e em corpos de agua delegados pela Unido e Estados.

As caracteristicas de qualidade de agua da chuva foram avaliadas através dos
seguintes parametros: condutividade, cor aparente, DBO5, DQO, Fésforo total, Nitrato,
Nitrogénio amoniacal, Oleos e graxas, Sélidos dissolvidos totais, sélidos suspensos
totais, sélidos totais, Turbidez, Coliformes termotolerantes e pH.
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31 RESULTADOS

Para analise dos graficos, todos os valores encontrados menores que o limite
detectavel foram representados pelo numero zero.

A totalidade dos conjuntos de detencao néo apresentou diferencgas significativas
entre os valores encontrados a montante (estrutura de chegada da rede de
macrodrenagem) e a jusante (no langamento). Porém, nos pontos de langamento, sete
dos oito conjuntos apresentaram valores em desacordo com a Resolugdo CONAMA n°
357/2005, como visto a seguir.

O conjunto de detencao, composto por uma bacia, situado a Regidao Administrativa
Recanto das Emas, DF (Figura 1) apresentou, a jusante, valores acima do permitido
pela Resolucao CONAMA n° 357/2005 para DBO 5 dias, Fosforo total e coliformes
termotolerantes.
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Figura 1. Parametros de qualidade de agua a montante e a jusante do conjunto de bacias de
detencé@o da RA — Recanto das Emas, DF. Observacao: Os valores encontrados para coliformes
tiveram sua grandeza reduzida 1000 vezes para adequagéo ao grafico.

O conjunto de detencédo, composto por uma bacia, situado a Regiao Administrativa
Cruzeiro (Figura 2), ndo apresentou, no langcamento, valores acima do permitido pela
Resolucdo CONAMA n° 357/2005 em nenhum dos paréametros.
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Figura 2. Parametros de qualidade de agua a montante e a jusante do conjunto de bacias de
detencao da RA — Cruzeiro, DF. Observacgéao: Os valores encontrados para coliformes tiveram
sua grandeza reduzida 10 vezes para adequagéo ao grafico.

O conjunto de detencdo, composto por duas bacias, situado a Quadra 303 na
Regidao Administrativa Recanto das Emas (Figura 3), DF, a jusante no langcamento,
apresentou valores acima do permitido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para
DBO 5 dias, Fosforo total, Turbidez e Coliformes termotolerantes.
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Figura 3. Parametros de qualidade de agua a montante e a jusante do conjunto de bacias de
detencao da Quadra 303 RA — Recanto das Emas, DF. Observacgéo: Os valores encontrados
para coliformes tiveram sua grandeza reduzida 10 vezes para adequacgéo ao grafico.

O conjunto de detencdo, composto por uma bacia, situado a regiao do INCRA
08 na Regidao Administrativa de Brazlandia, DF (Figura 4), a jusante no langcamento,
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apresentou valores acima do permitido pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005 para
DBO 5 dias e Coliformes termotolerantes.
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Figura 4. Parametros de qualidade de agua a montante e a jusante do conjunto de bacias de
detencao da RA — Brazlandia, DF. Observacéao: Os valores encontrados para coliformes tiveram
sua grandeza reduzida 10 vezes para adequagao ao grafico.

O conjunto de detencdo, composto por quatro bacias, situado a regido da Area
de Desenvolvimento Econémico — ADE na Regidao Administrativa de Ceilandia, DF
(Figura 5), apresentou resultados para DBO 5 dias a jusante do langamento acima dos
permitidos pela Resolugcdo CONAMA n° 357/2005.
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Figura 5. Parametros de qualidade de agua a montante e a jusante do conjunto de bacias de
detencado da ADE RA — Ceilandia, DF. Observacao: Os valores encontrados para coliformes
tiveram sua grandeza reduzida 10 vezes para adequagao ao gréfico.
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O conjunto de detencéo, composto por cinco bacias, situado no Setor O na Regiéo
Administrativa de Ceilandia, DF (Figura 6), a jusante no lancamento, apresentou
valores acima do permitido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para DBO 5 dias e
Fosforo total.
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Figura 6. Pardmetros de qualidade de agua a montante e a jusante do conjunto de bacias de
detencao do Setor O RA — Ceilandia, DF. Observagédo: Os valores encontrados para coliformes
tiveram sua grandeza reduzida 10 vezes para adequac¢éo ao gréfico.

O conjunto de detencdo, composto por sete bacias, situado na Regido
Administrativa de Samambaia, DF (Figura 7) a jusante no langcamento, apresentou
valores acima do permitido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para DBO 5 dias.

250
200

150

) ||||II - || ||

Q\\'@‘\x\\\'%\"?} & \\"‘0“&'¢

10

Q

5

(=]

© & , PR
e & «<“°" PSS O ARG
> &0 o % & O K O O O D
3 & ¥ 00' a> &7 B BY o &P S
& O - . R & ¢
(\b\} Q 'S\e’ b\’b ‘OC}O ; g.é‘b (\\’b Q‘;‘b . O(., "(;} ‘90
< P N E T
¢* 9 QN TP

B Montante Bacia Samambaia M Jusante Bacia Samambaia

Figura 7. Pardmetros de qualidade de agua a montante e a jusante do conjunto de bacias
de detencao da RA — Samambaia, DF. Observacao: Os valores encontrados para coliformes
tiveram sua grandeza reduzida 10 vezes para adequag¢éo ao gréfico.




O conjuntode detencao, composto porumabacia, situado na Regido Administrativa
de Santa Maria, DF (Figura 8) a jusante no langcamento, apresentou valores acima do
permitido pela Resolucao CONAMA n° 357/2005 para DBO 5 dias e Fésforo total.
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Figura 8. Parametros de qualidade de agua a montante e a jusante do conjunto de bacias
de detencao da RA — Santa Maria, DF. Observacao: Os valores encontrados para coliformes
tiveram sua grandeza reduzida 1000 vezes para adequagéo ao grafico.

4 1 DISCUSSAO E CONCLUSOES

A ADASA tem como uma de suas competéncias a fiscalizacdo da prestacéo dos
servigos publicos de saneamento no Distrito Federal, dentre eles a Drenagem Urbana.
As atividades da Coordenacao de Fiscalizacdo da Superintendéncia de Drenagem
Urbana da ADASA incluem vistorias a infraestrutura de drenagem urbana pertencente
a concessionaria; apuracdo de denuncias de langamentos indevidos de efluentes
em redes de aguas urbanas; e analise da qualidade dos lancamentos de bacias de
detencé&o em corpos hidricos no Distrito Federal.

Dos oito conjuntos de detenc&o analisados neste trabalho, sete apresentaram
alguns dos parametros em desacordo com o preconizado pela Resolucgao CONAMA
n° 357/2005. Ainda, todos os conjuntos de bacias ndo apresentaram diferenca
significativa entre os valores encontrados a montante (estrutura de chegada) e a
jusante (lancamento no corpo hidrico receptor), o que pode indicar que estas bacias
nao estejam funcionando a contento.

Os resultados apresentados neste artigo corroboram o verificado pela
Coordenacéao de Fiscalizagdo, através de visitas semestrais que realiza a todos os
conjuntos de detencdo no DF, de que ha a necessidade de manutencao periddica
destas estruturas por parte da concessionaria.

Ainda, como medida preventiva e com o objetivo de contribuir para a melhoria
da gestdo das aguas urbanas no Distrito Federal e da manutencdo da qualidade e
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quantidade dos corpos hidricos do DF, a ADASA publicou a Resolucéao n° 09, de 08 de
abril de 2011, que estabelece procedimentos gerais para requerimento e obtencéo de
outorga do direito de uso dos recursos hidricos para langamento de aguas pluviais em
corpos de agua de dominio do Distrito Federal e em corpos de agua delegados pela
Uni&o e Estados.

A Resolucéo n° 09, baseada em técnicas de drenagem contemporanea e posterior
a implantacéo destas bacias analisadas, implantadas ha aproximadamente quarenta
anos, instituiu a necessidade de detencédo e retencdo do volume de escoamento
gerado por empreendimentos novos e antigos em bacias. Essas bacias possuem
papel no controle do impacto de volumes em alta velocidade nos corpos hidricos, além
de realizarem detencéo de sedimentos e residuos.

A Resolugdo também incentiva a ideia de controle desses volumes escoados
gerados na fonte, por meio da adog¢do de alternativas de construcdo que facilitem
a infiltracdo da agua da chuva nos préprios terrenos e abre espaco para outras
alternativas técnicas que sejam inovadoras na redugao dos volumes.

Portanto os resultados, ainda que modestos, apontam para a importancia de
manutencao periddica e adequacao dessas estruturas a técnicas de drenagem urbana
mais recentes, para que essas atinjam as suas funcdes primordiais de controle de
qualidade e quantidade de agua pluvial a ser langada em corpos hidricos receptores.
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CAPITULO 5

AVALIACAO DE PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DE
EFLUENTES DE AGROINDUSTRIAS DA REGIAO

Marieli da Silva Marques

Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e
Tecnologia Farroupilha Campus Santo Augusto,
Santo Augusto-RS

RESUMO: Aagroindustria pode ser considerada
como uma importante fonte de inclusdo social,
podendo contribuir para a melhoria da qualidade
de vida do homem do campo, para a geracéo
de empregos, agregacéao de valor aos produtos
agricolas e consequentemente diminuir o exddo
rural. Por outro lado, surgem algumas situagcoes
quanto aos residuos gerados pelo processo de
beneficiamento das matérias primas tais como:
qualidade da agua, tratamento e langamento
de efluentes e disposi¢cdo de residuos solidos.
Este fato gera impactos relevantes no meio
ambiente, como contaminagdo dos recursos
hidricos e problemas derivados dos efluentes.
Este trabalho apresenta os resultados das
andlises fisico-quimicas dos  seguintes
parametros: pH, turbidez, temperatura, oxigénio
dissolvido (OD), demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) e residuos totais, dos efluentes
liguidos de uma queijaria e um abatedouro de
frango caipira. Ao visitar algumas agroindustrias
familiares da regido Celeiro, constatou-se que
h& preocupacdo quanto a questdo ambiental.
Porém,
tecnologias limpas como a reutilizagéo de agua

hd desconhecimento quanto de
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e tratamento de efluentes. Embora a Resolugao
n® 357 Conselho Nacional do Meio Ambiente
(2005) determine que os efluentes de qualquer
fonte poluidora somente poderao ser langados
direta ou indiretamente nos corpos de agua
apoés o devido tratamento, desde que obedegcam
as condicbes, padrdes e exigéncias contidos
nesta e em outras normas aplicaveis, verificou-
se que efetivamente esse acompanhamento
nao é feito.

PALAVRAS-CHAVE: efluentes, agroindustrias,
fisico-quimicos.

ABSTRACT: The
considered as an important source of social

agroindustry can be

inclusion, contributing to the improvement of the
quality of life of the rural man, to the generation of
jobs, adding value to agricultural products and,
consequently, reducing rural exodus. On the
other hand, some situations arise regarding the
waste generated by the raw material processing
process, quality,
treatment and disposal, and solid waste disposal.

such as: water effluent
This fact generates significant impacts on the
environment, such as contamination of water
resources and problems arising from effluents.
This work presents the results of the physico-
chemical analysis of the following parameters:
pH, turbidity, temperature, dissolved oxygen
(OD), biochemical oxygen demand (BOD) and

total residues, liquid effluents from a cheese
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factory and a slaughterhouse. When visiting some family agroindustries of the Barn
region, it was verified that there is concern about the environmental issue. However,
there is a lack of knowledge about clean technologies such as water reuse and effluent
treatment. Although Resolution 357 National Environmental Council (2005) determines
that effluents from any source of pollution can only be released directly or indirectly
into bodies of water after due treatment, provided they comply with the conditions,
standards and requirements contained therein and other applicable standards, it has
been found that such monitoring is effectively not done.

KEYWORDS: effluents, agroindustries, physical- chemical.

11 INTRODUCAO

A Regiao Celeiro situada no Vale do Rio Turvo € composta em sua maioria
por municipios que integram a Regiao Noroeste Colonial do Rio Grande do Sul (21
municipios).

Em decorréncia de a regido ter se especializado na producdo de graos na
década de 70 a 90, a estrutura produtiva pautou-se pela exportacdo da matéria-prima,
acarretando no precario beneficiamento e, consequentemente, pouca agregacao
de valor ao produto. A agregacado de valor as matérias primas de origem agricola
através da transformacao por agroindustrias familiares pode ser uma alternativa para
a manutencdo do homem no campo. Dessa forma, a agroindustria de base familiar
pode ser considerada como uma importante fonte de inclusdo social, podendo
contribuir para a melhoria da qualidade de vida do homem do campo, para a geragcéao
de empregos, bem como para a agregacao de valor aos produtos agricolas através da
transformacao artesanal destes.

Em geral, as atividades de agroindustria familiar s&o importantes empregadoras
de méo- de-obra nao qualificada e servem para valorizar o trabalho doméstico.
Além disso, as agroindustrias familiares promovem o envolvimento de jovens rurais,
permitindo-lhes assim permanecerem no campo, aumentando suas rendas bem como
de suas familias.

Contudo, ao mesmotempo em que as agroindustrias contribuem paraamelhoriada
situacao econdmica do produtor rural, surgem algumas situacdes quanto aos residuos
gerados pelo processo de beneficiamento das matérias primas. Caréncias na andlise
global de aspectos de infraestrutura e fatores como: 4gua; tratamento e langcamento de
efluentes e; disposicao de residuos sélidos frequentemente séo negligenciados. Este
fato gera impactos relevantes no meio ambiente, que nem sempre tem condi¢cbes de
suporte natural para absorver as incidéncias causadas. Os principais impactos estao
relacionados com o uso da agua, contaminacéo dos recursos hidricos (NASCIMENTO
et al, 2007) e problemas derivados dos efluentes, cuja unica destinacdo adequada &
o langcamento na rede publica de coleta de esgotos para tratamento, que geralmente
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nao existe na area rural ou semirural (BANCO DO NORDESTE, 1999, BRASIL, 1981).
Efluentes sdo “a4guas residuéarias industriais” quando tém origem na industria ou
“esgotos sanitarios” a partir da atividade humana. Dentro deste conceito, os efluentes
agroindustriais se classificam na primeira origem. A Environmental Protection Agency
(EPA) revelou que cerca de 10% do total de efluentes tem origem industrial. Neste
campo, a agroindustria € responsavel por boa parte dos dejetos. A quantidade e a
concentracdo dos despejos variam amplamente dependendo dos processos de
fabricacdo empregados e dos métodos de controle dos efluentes (Braile e Cavalcanti,
1993).

O objetivo geral da pesquisa foi caracterizar efluentes liquidos dos processos
de 02 agroindustrias: uma queijaria € um abatedouro de frango caipira, através da
analise dos seguintes parametros: pH, turbidez, temperatura, oxigénio dissolvido (OD),
demanda bioguimica de oxigénio (DBO) e residuos totais.

Além disso, espera-se a utilizacdo destas informagbes em aulas dos cursos
técnicos e superiores de tecnologia para exemplificar as metododologias adotadas em
processos de monitoramento da qualidade das guas e tratamento de efluentes.

2| METODOLOGIA

2.1 Coleta

A amostragem dos efluentes dos processos das agroindustrias foram realizadas

na primeira quinzena do més de dezembro de 2016.

Os processos e respectivos locais de amostragem foram:

a) Queijaria: Limpeza geral ap6s o processamento do leite.

b) Abatedouro de frangos: Limpeza geral apds o abate de aves.

Apoés o procedimento de coleta, as amostras foram mantidas sob refrigeragdo
e foram transportadas até os Laboratérios do Instituto Federal Farroupilha — Campus
Santo Augusto para imediata analise dos parametros fisico-quimicos.

2.2 Anadlises fisico-quimicas

Os parametros fisicos e quimicos analisados: pH; Temperatura (°C); Oxigénio
Dissolvido (OD); Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO); Turbidez (NTU); e Residuos
Totais (RT).

a) pH - As analises de pH foram feitas eletronicamente com peagametro digital.

b) Temperatura - A temperatura das amostras foi verificada juntamente com a
medic&o de oxigénio dissolvido, através do termémetro junto do oximetro portatil.

c) OD - A medicao de oxigénio dissolvido no efluente foi realizada com um
oximetro digital portatil em amostras diluidas em 10" devido a alta concentracao de
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matéria organica presente nos efluentes.

d) DBO - ADBO do efluente foi determinada com a medicao de oxigénio dissolvido
(OD) no dia da coleta das amostras chamada t(0) e apds 5 dias t(5) da amostra mantida
em frasco fechado e incubada a 20°C, medindo-se a nova concentracao de OD.

Determinando-se a DBO através do calculo:

DBO= ODt (0) — OD(5)

Todas as amostras foram diluidas em 10" em agua destilada.

d) Turbidez - Foi verificada logo apds a coleta das amostras através do aparelho
turbidimetro.

e) Residuos Totais - O residuo total € dado pela férmula: RT (g/L)= ((P2 — P1) x
1000)/V

Onde: P1= peso, em gramas da capsula limpa; P2= peso, em gramas da capsula
+ residuo seco (ap6s secagem de 30 minutos em estufa a 105°C; V= volume, em mL
da tomada de ensaio, neste caso 100 mL.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Agroindustrias tendem a produzir algum tipo de efluente liquido. Estes efluentes
quase sempre sao gerados na lavagem das instala¢ées industriais, mas também podem
ser originados durante seus processos. A destinacao final dos efluentes, tanto aqueles
que recebem tratamento quanto os efluentes “in natura’ sdo fossas e sumidouros,
alimentos para animais, esgotos, esterqueira e processos de compostagem e processos
de “landfarming’ diversos em campo ou lavouras (DINIZ, 2002).

Historicamente, os processos de tratamento de efluentes tém sido direcionados
para remocdo de sélidos suspensos totais (SST), matéria orgénica biodegradavel
(DBO) e remocao de organismos patogénicos (presenca de coliformes).

Os principais impactos ambientais proporcionados pelo lancamento de efluentes
agroindustriais, sem tratamento prévio, em corpos hidricos sao a elevacao da DBO,
0 que provoca diminuicao do oxigénio dissolvido no meio; alteragcdo da temperatura e
aumento da concentracao de solidos suspensos (SS o que causa aumento da turbidez)
e solidos suspensos totais (SST) na agua; eutrofizagdo e proliferacao de doencas
veiculadas pela agua.

Na queijaria objeto desta pesquisa faz-se o tratamento preliminar para separacao
de gorduras e o tratamento secundario adotado é o biodigestor. Na producao de queijo
gera-se entre 3 e 4 L de efluentes para cadal L de leite processado, além de mais
5 a 10 L de soro para cada 1 kg de queijo produzido. Para cada 1.000 kg de leite
processado 2,0 kg ou mais de DBO, o efluente contém 4.200 mg. L' de DBO. Em
um laticinio com queijaria, em razao do soro, que contém cerca de 4 g.L' de sélidos e
elevada DBO (entre 30.000 a 60.000 mg.L"), os efluentes gerados apresentam maior
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carga organica.

Os efluentes gerados em abatedouros de aves séo oriundos das lavagens de
pisos e das instalacbes nas seguintes etapas da producéo: area de recebimento
das aves; sala de abate; sala de sangria escaldamento; depenagem; evisceracgao,
resfriamento com gelo; embalagem, congelamento e expedicao.

No abatedouro de frango caipira pesquisado, o sistema de tratamento adotado
constitui-se da etapa preliminar e 0 sangue, visceras e penas sdo aproveitados na
fabricacao de racdo. Posteriormente o efluente & encaminhado para um sumidouro.

Em abatedouros de frangos, os efluentes do processo apresentam DBO e DQO
mais elevadas do que as de lavagem das maquinas e pisos, apresentando as primeiras
DBO em torno de 3.900 mg L' e DQO de 16.230 mg L e as segundas DBO de 2.350
mg L' e DQO de 4.850 mg L. O contetdo de 6leos e graxas €, no entanto, maior nas
aguas de lavagem, alcancando concentracéo de 8.000 mg L'. As aguas de processo
apresentam valor de 2.500 mg L.

Resultados das analises dos efluentes da queijaria: pH = 5,8; temperatura média
de 37°C; OD entre 5,5 e 7 em cada 100 mL da amostra diluida a 10"'; DBO com média
de 3,1mg.L" e com valor maximo de 4,9 mg.L", turbidez 35NTU;

De acordo com a resolugdo do CONAMA os efluentes lancados em curso d’agua
devem apresentar valores de pH entre 5 a 9.

O efluente do laticinio apresentou temperatura média de 37°C. Porém, essa
elevacao de temperatura que € maior que a temperatura ambiente, ndo afeta
significativamente a temperatura final do efluente que nao ultrapassou 0 maximo
permitido de 40°C exigido pela resolugao pertinente.

Concentragdes de OD na faixa de 9 mg.L" mostram uma saturacdo deste gas a
temperatura de 20°C ao nivel do mar, valores bem inferiores a este valor sao indicativos
de presenca de matéria organica nas aguas.

Provavelmente, os produtos quimicos industriais utilizados no processo de
limpeza do pasteurizador como a soda caustica, detergentes industriais e hipocloritos
podem afetar o desenvolvimento das bactérias envolvidas, no que tange 0s processos
de oxidacdo da matéria organica e consequentemente a disponibilidade de oxigénio
dissolvido na amostra, diminuindo os valores de DBO nos processos limpeza geral do
laticinio.

Resultados das analises dos efluentes do abatedouro: pH 8,6; temperatura
19,2°C; DBO em torno de 2,4 g.L"; turbidez 525NTU. Os resultados de residuos de
solidos totais foram de 915,1 g.L"

Os soélidos em suspensao na agua sao os grandes responsaveis pela turbidez
desta sendo a medida do grau de interferéncia da passagem de luz através da agua,
0s processos industriais podem vir a interferir nesta caracteristica. Algumas amostras
tiveram baixo valor, embora tivessem alta cor verdadeira, no caso da amostra da
limpeza do abatedouro.

Os residuos de sélidos totais devem ser mais baixos, por haver processo de
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decantagdo de solidos durante o tratamento preliminar.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (BRASIL, 2005), por meio da Resolugéo
n° 357, em seu Capitulo 1V, determina que os efluentes de qualquer fonte poluidora
somente poderao ser langcados direta ou indiretamente nos corpos de agua apos o
devido tratamento, desde que obedecam as exigéncias contidos nesta e em outras
normas aplicaveis. Por essa raz&do seria interessante fazer a comparacédo das
caracteristicas dos efluentes brutos da agroindustria e apds tratamento para verificar
a eficiéncia deste e a conformidade com estabelecido pela Resolu¢do. No entanto,
isso nado foi possivel para o abatedouro de frangos pesquisado porque, como escrito
anteriormente, os efluentes ndo recebem nenhum tratamento secundario sendo
direcionados para um sumidouro.

41 CONCLUSOES

A agregacédo de valor tem importancia estratégica para a permanéncia do
agricultor familiar na propriedade, na regiao Celeiro. Apesar do incentivo dado ao
desenvolvimento da agroindustria nos ultimos anos, ha um enorme potencial de
expansao.

No estudo realizado por Wesz Junior (2006), observa-se uma série de impactos
gerados a partir da consolidagéo de agroindustrias familiares.

Ao visitar algumas agroindustrias familiares da regido Celeiro, constatou-se
gue possuem fossas sépticas permeaveis com pedras no seu fundo onde todos os
dejetos sao direcionados, o liquido é absorvido pelo solo e os dejetos sélidos que
ficam depositados sao retirados periodicamente. Este tratamento € ineficiente, pois
a agua absorvida pelo solo pode conter varios microrganismos prejudiciais a saude e
gue podem contaminar len¢dis subterréneos e ou pocos de captacéo de agua para o
consumo familiar.

Verificou-se que na maioria das agroindustrias visitadas ha preocupacéo quanto a
guestéo ambiental. Porém, ha desconhecimento quanto a gestédo ambiental relacionada
a utilizacao de tecnologias limpas como a reutilizacéo de agua e tratamento de residuos
liquidos provenientes da producéo industrial e de sanitarios. De maneira geral, ndo
aplicam tais tecnologias por desconhecerem e por acharem que tais implementacoes
tenham custo elevado. Isso evidencia a necessidade de maiores informacdes a este
respeito e de solugdes alternativas que estejam dentro de seu orcamento para que
possam implantar e gerar resultados positivos ao meio ambiente.

Embora a Resolugcdo n° 357 CONAMA determine que os efluentes de qualquer
fonte poluidora somente poderdao ser lancados direta ou indiretamente nos corpos
de agua ap6s o devido tratamento, desde que obedecam as condi¢des, padrdes e
exigéncias contidos nesta e em outras normas aplicaveis, verificou-se que efetivamente
esse acompanhamento nao é feito.
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Por essarazdo, propds-se nesta pesquisa fazer a comparacéo das caracteristicas
dos efluentes brutos e tratados das agroindustrias para verificar a eficiéncia do
tratamento e a conformidade com estabelecido pela Resolucdo n°357. No entanto,
devido ao tipo de tratamento adotado, néo foi possivel coletar amostras de efluente
apds o tratamento e consequentemente fazer o comparativo.
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RESUMO: O objetivo do presente estudo
foi avaliar a evolugcdao do estado tréfico do
reservatério Argemiro de Figueiredo (Acaud),
Semiarido brasileiro, durante periodo de
seca prolongada, e comparar a aplicacdo de
dois indices de estado tréfico. Para tanto,
foram coletadas amostras de agua em quatro
profundidades, para analise de fosforo total,
fosforo reativo soltvel e clorofila-a e foi medida
a transparéncia da agua com o disco de secchi
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em um ponto proximo ao barramento. As coletas
tiveram periodicidade mensal de outubro de
2014 ajulho de 2015. O reservatorio apresentou
aguas com altas concentragdes de nutrientes
fosfatados, baixa transparéncia e clorofila-a
que repercutiram nos elevados valores do IETs
observados durante o estudo. Pela classificacéo
proposta por Lamparelli (2004), o reservatério
variou de condicbes mesotroficas a eutroficas.
Pelo modelo de Toledo Jr. et al. (1983), o
reservatorio apresentou condi¢ces eutréficas
durante todo o periodo de estudo. Modelos
para a avaliacdo do estado trofico, como IET,
devem ser aplicadas de forma secundarista ou
integradas, por sua fragilidade em nao indicar
estados reais de eutrofizacdo em ambientes
aquaticos do Semiarido brasileiro.
PALAVRAS-CHAVE: Semiéarido, Reservatorios,
Estado Trofico.

ABSTRACT: The objective of the present study
was to evaluate the evolution of the trophic
state of the Argemiro de Figueiredo reservoir
(Acaud), Brazilian semi-arid, during a prolonged
drought period, and to compare the application
of two trophic indexes. For this, water samples
were collected at four depths for analysis of
total phosphorus, soluble reactive phosphorus
and chlorophyll-a and the water transparency
was measured with the secchi disk at a point
near the dike. The collected samples had
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monthly frequency from October 2014 to July 2015. The reservoir presented waters
with high concentrations of phosphate nutrients, low transparency and chlorophyll-a
that had repercussions in the high values of the EITs observed during the study. By
the classification proposed by Lamparelli (2004), the reservoir varied from mesotrophic
to eutrophic conditions. By Toledo Jr. et al. (1983), model, the reservoir presented
eutrophic conditions throughout the study period. Models for evaluating trophic status,
such as ETI, should be applied in a secondary or integrated way, due to their fragility
in not indicating real states of eutrophication in aquatic environments of the Brazilian
semiarid.

KEYWORDS: Semiarid, Reservoirs, Trophic State.

11 INTRODUCAO

Na regido semiarida do Nordeste do Brasil o combate a seca nas ultimas
décadas tem sido realizado mediante fornecimento de agua superficial armazenada
em reservatorios. A construcao desses sistemas foi crucial para a sua ocupacéao e
desenvolvimento de atividades econdémicas da regiéo.

Os reservatérios sédo ecossistemas aquaticos artificiais resultantes do
represamento de um rio em uma bacia hidrogréafica. Sdo sistemas que agregam usos
multiplos, como a hidroeletricidade, sobretudo a irrigacdo, piscicultura, transporte,
turismo, dessedentagao animal e abastecimento humano.

Os reservatorios no Semiarido do Brasil apresentam caracteristicas limnologicas
peculiares. Suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas podem ser influenciadas
por flutuacdes sazonais no nivel d’agua, as quais estao associadas a fatores climaticos
e a 0 uso consultivo da agua pela populagcao (NASELLI-FLORES; BARONE, 2005;
STRASKRABA; TUNDISI, 2013).

No periodo chuvoso, geralmente os reservatdrios tendem a possuirem uma agua
de melhor qualidade, tendo em vista sua utilizagao para abastecimento publico, devido
ao efeito da diluicdo e da renovagao da agua decorrente do escoamento superficial
resultante das altas taxas de precipitacdo. No periodo de seca, estes sistemas séo
propensos a terem o seu estado trofico aumentando para condigbes eutroficas,
decorrente da alta taxa de evaporagdo e concentracéo de nutrientes (COSTA et al.,
2009).

A eutrofizacao cultural € atualmente um dos principais problemas relacionados
a qualidade da agua e disponibilidade de recursos hidricos na regidao semiarida
brasileira. Com a aceleracao do processo de eutrofizacdo mudangas ocorrem nos
parametros bidticos e abibdticos dos ecossistemas aquaticos, refletindo diretamente na
qualidade da agua desses sistemas, dentre eles, as floragdes do fitoplancton, e como
consequéncia do processo de decomposicao da matéria organica acumulada ocorre
uma deplecao do oxigénio dissolvido, provocando a morte de organismos aquaticos
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aerdbios.

Estados avancados de eutrofizacdo pode provocar “blooms” de cianobactérias,
onde a literatura reporta que varios géneros de cianobactérias podem produzir toxinas
que tém efeitos sobre a salde humana e provocam aumento nos custos para o
tratamento da agua (FERRAO-FILHO; MOLICA; AZEVEDO, 2009).

Visto que alguns fatores climaticos, como baixa precipitacdo e altas taxas de
evaporacdo, comuns em regides semiaridas, podem alterar a qualidade da agua
armazenada em reservatorios, estudos que visam avaliar o estado tréfico nesses
sistemas sao cruciais, uma vez que indicam o grau de trofia da agua presente nesses
sistemas.

2| OBJETIVO

O presente estudo buscou avaliar a evolug¢ao do estado troéfico de um reservatoério
utilizado para abastecimento na regiao semiarida, Nordeste do Brasil, durante periodo
de seca prolongada, e comparar a aplicacao de dois indices de estado tréfico.

31 METODOLOGIA

3.1 Area de estudo

O estudo foi realizado no reservatério Argemiro de Figueiredo (Acaud),
situado na bacia do Rio Paraiba, nos limites entre o Médio e o Baixo Rio Paraiba
e inserido no municipio de ltatuba entre as latitudes 7°27,5'3” e 7°28'31,4”S e as
longitudes 35°35°52,6” e 35°35’3,4”W. O reservatorio Argemiro de Figueiredo possui
capacidade maxima de armazenamento de 253.143.247 m?3 e profundidade maxima
de 40 m. E utilizado para usos muiltiplos como a piscicultura, dessedentacdo animal e
abastecimento publico.

3.2 Amostragem

O estudo foi realizado no periodo de outubro de 2014 a julho de 2015 com
amostras coletadas com periodicidade mensal. As amostras de agua para analises de
fosforo total, fosforo reativo soltvel e clorofila-a foram coletadas em um ponto proximo
ao barramento em quatro profundidades com o auxilio de garrafa de Van Dorn de
5 litros. As profundidades foram definidas a partir do desaparecimento do disco de
Secchi (observacgao visual): na superficie - a 100% de incidéncia luminosa, na zona
eufotica - 50% e 1% de incidéncia de luz e na zona afética (profundidade méaxima).
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3.3 Analise das amostras

As andlises de fésforo total e fosforo reativo soluvel foram realizadas através
do método colorimétrico. Na analise de clorofila-a, as amostras foram filtradas em
membranas de fibra de vidro (J = 47 mm e porosidade = 1,2 um) e, apds extragdo com
acetona 95%, tiveram suas concentracdes determinadas por analise colorimétrica.

3.4 Analise dos dados

Para avaliagcao do grau de trofiado reservatorio, foi utilizado o IET de Carlson (1977)
modificado por Lamparelli (2004) para reservatorios, utilizando as concentragdes, em
ua/l, de fosforo total (PT) (Equacgéo 1) e clorofila-a (CL) (Equacéo 2), e calculando o
valor do IET (Equacéao 3) a partir da média dos indices obtidos através das equacodes
1e2.

IET (PT) = 10x(6-(1,77-0,42x(In PT)/In 2))
IET (CL) = 10x(6-((0,92-0,34x(In CL))/In 2))
IET =[IET (PT) +IET(CL)]/2 (3)

Por fim, classificou-se o nivel tréfico do reservatério a partir dos resultados
encontrados no calculo do IET (Tabela 1).

ESTADO TROFICO CRITERIO PT (ug/l) CL (ug/)
Ultraoligotrofico IET <47 PT<8 CL<1,17
Oligotréfico 47 < IET <52 8<PT=<19 1,17 <CL < 3,24
Mesotroéfico 52 <|IET <59 19 <PT <52 3,24 <CL<11,03
Eutrofico 59 < IET <63 52 <PT <120 11,08 =Sk =
Supereutrofico 63 < IET <67 120 < PT <233 30’%59;5'- <
Hipereutréfico IET > 67 233 < PT 69,05 < CL

Tabela 1: (IET) de Carlson (1977) modificado por Lamparelli (2004).

Ainda para avaliagéo da evolucdo do grau de trofia do reservatério, utilizou-se
o IET de Carlson (1977) modificado por Toledo Jr. et al. (1983), desenvolvido para
ambientes tropicais. O modelo propdem as equacgdes 4, 5, 6, 7 e equacao final 8, de

sintese.
*IET (S)=10x{6 —[0,64 + (In S/In 2)]} (4)
*IET (P) =10 x [6 — In(80,32/P)/In 2] (5)
« IET (PSR) =10 x [6 — In(21,67/P0O4)/ In 2] (6)
*IET (Cl)=10x[6—-2,04 — (0,695 x In Cl)/ In 2)] (7)
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Equacdo final: IET = IET(S) + 2 [IET(P) + IET(PO4) + IET(C)]  (8)
7

Onde:

S= transparéncia do Disco de Secchi (m); PSR= concentracdo de fosforo
reativo solUvel na agua (ug/l); P= concentracao de fésforo total na agua (ug/l) e Cl =
concentragao de clorofila-a na agua (ug/l); In=logaritmo natural. Os valores limites pra
interpretac&o dos niveis de eutrofizagdo sao apresentados na Tabela 2.

ESTADO TROFICO IET
Oligotrofico <44
Mesotroéfico 44<IET>54

Eutrdéfico =54

Tabela 2: (IET) de Carlson (1977) modificado por Toledo Jr et al. (1983).

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

O periodo de estudo, € caracterizado por ser de seca atipica, com ocorréncia
de precipitacdo abaixo da média historica, na maioria dos meses (Figura 1). Em
relacdo ao volume, o reservatorio Argemiro de Figueiredo passou de 24,4% para
16,4% em relagdo a sua capacidade total de armazenamento, durante o estudo. A
transparéncia do secchi foi baixa. Os valores ndo ultrapassaram 1 m, exceto no més
de marco de 2015 cujo valor foi 1,57 m (Tabela 3). As concentracdes de fosforo total
durante o periodo de estudo foram elevadas (acima de 100 ug/l), exceto no més de
julho de 2015 (53,25 ug/l) (Tabela 3). As concentracdes de clorofila-a, tiveram valores
minimos de 21,57 ug/l em julho de 2015, e maximos, 135,73 pg/l em janeiro de 2015,
com oscilagcdes durante todo o periodo de estudo (Tabela 3). Os valores do fésforo
reativo soluvel variaram de 39 ug/l em maio de 2015 a 127,25ug/l em marco de 2015
(Tabela 3). Pela classificagao proposta por Lamparelli (2004), o reservatorio variou de
condi¢coes mesotroéficas (52 < IET < 59) a eutrdficas (59 < IET < 63), sendo que maioria
dos meses apresentou condi¢des eutréficas (Figura 2). Pelo modelo de Toledo Jr. et
al. (1983), o reservatoério apresentou condi¢coes eutroficas (IET =54) durante todo o
periodo de estudo (Figura 3).
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Figura 1: Variagéo da precipitacao mensal na regidao do reservatério Argemiro de Figueiredo,
periodo de Outubro/2014 a Julho/2015.
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Figura 2: Variagéo do IETm de Carlson adaptado por Lamparelli (2004) durante o periodo de
estudo.
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Figura 3: Variagéo do IETm de Carlson adaptado por Toledo Jr. et al. (1983) durante o periodo
de estudo.
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2014 2015

Variaveis Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul
Secchim) | 059 | 070 | 053 | o080 | 078 | 157 | 067 | 010 | 010 | 077
FOSf(%’/I)TOta' 118,88 | 112,00 | 155,13 | 179,38 | 199,38 | 153,75 | 138,88 | 168,25 | 164,50 | 53,25
Fésforo
Reativo | 3025 | 27,75 | 3825 | 72,25 | 97,25 | 12725 | 3525 | 39 59 | 61,50
Solavel (ug/l
C"?L‘g}:i’"a 4371 | 3461 | 4697 | 13573 | 22,13 | 3022 | 27,75 | 4831 | 2550 | 2157

Tabela 3: Valores médios das variaveis analisadas, exceto para o Secchi (m).

O reservatério Argemiro de Figueiredo recebe rios afluentes poluidos, e esta sob
fortes impactos de diversas origens de sua bacia hidrogréafica altamente antropizada
pelas atividades agricolas e de criacdo de gado. Nas aguas do reservatorio se
desenvolvem ainda atividades de piscicultura intensiva, onde ja houve registros de
mortes massivas de peixes, em virtude da falta de oxigénio ao longo da profundidade
das gaiolas ou tanques redes e pelo excesso de cianobactérias presentes no manancial,
que ocasionam obstrucao das guelras desses animais.

As altas concentracbes de fésforo total, fésforo reativo soluvel, clorofila-a e
a baixa transparéncia do disco de Secchi observadas no reservatorio Argemiro de
Figueiredo, séo resultantes das atividades de piscicultura e agricolas da sua bacia de
drenagem e, sobretudo das cargas poluidoras de matéria organica transportada pelos
rios afluentes como Rio Bodocongé.

Embora os indices aplicados, indiquem graus avancados de eutrofizacdo do
reservatorio, sua variabilidade entre as categorias indicadas, demonstra sua fragilidade
em indicar estados reais de eutrofizacdo em ambientes aquéaticos do Semiarido
brasileiro, uma vez que os sistemas aquaticos dessa regido séo dinamicos, em virtude
principalmente do regime hidrolégico, secas intensas e fortes chuvas, que alteram
as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, influenciando a evolugéo trofica.
Para tanto, recomenda-se que os indices sejam aplicados de forma secundarista
ou integrados, uma vez que sdao modelos desenvolvidos para ambientes aquaticos
temperados, adaptados para ambientes aquaticos tropicais, que apresentam
caracteristicas limnologicas peculiares.

51 CONCLUSOES

O reservatério apresentou aguas com altas concentracdes de nutrientes
fosfatados, baixa transparéncia e clorofila-a que repercutiram nos elevados valores
do IETs observados durante o estudo. Modelos para a avaliagdo do estado trofico,
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como IET, devem se aplicados de forma secundarista ou integrada, por sua fragilidade
em ndo indicar estados reais de eutrofizacdo em ambientes aquaticos do Semiarido
brasileiro, uma vez que os sistemas aquaticos dessa regiao séo dinamicos, em virtude
principalmente do regime hidrologico, que altera as caracteristicas fisicas, quimicas e
biologicas, influenciando na evolugéo tréfica.

REFERENCIAS

COSTA, I.A.S.; CUNHA, S.R.S.; PANOSSO, R.; ARAUJO, M.F.F.; MELO, J.L.; ESKINAZI-
SANT’ANNA, E.M. Dinamica de cianobactérias em reservatorios eutréficos do semi-arido do Rio
Grande do Norte. Oecologia Brasiliensis, v.13, n.2, p.382-401, 2009.

FERRAO-FILHO, A.S.; MOLICA, R.; AZEVEDO, S.M.F.0. Ecologia, Ecofisiologia e Toxicologia de
Cianobactérias. Oecologia Brasiliensis, v.13, n.2, p.225-228, 2009.

LAMPARELLI, M. C. Grau de Trofia em Corpos D’Agua do Estado de Sdo Paulo: Avaliacao dos
Métodos de Monitoramento — Tese (Doutorado) — Instituto de Biociéncias, Universidade de Sao Paulo.
Sao Paulo, 2004. 238 p.

NASELLI-FLORES, L.; BARONE, R. Water-level fluctuations in mediterranean reservoirs: setting a
dewatering threshold as a management tool to improve water quality. Hydrobiologia, v.548, p.85-89,
2005.

STRASKRABA, M.; TUNDISI, J.G. Gerenciamento da qualidade da agua de represas. Sao Paulo:
Oficina de Textos, 2013.

TOLEDO JR, A. P,; TALARICO M.; CHINEZ, S. J.; AGUDO, E.G. A aplicagdo de modelos simplificados
para a avaliagdo de processo da eutrofizagdo em lagos e reservatoérios Tropicais. In: Congresso
Brasileiro de Engenharia Sanitaria, 12., 1983, Rio de Janeiro. Anais do 12° Congresso Brasileiro de
Engenharia Sanitaria, Rio de Janeiro: ABES, 1983. p.1-34.

Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade 2 Capitulo 6




CAPITULO 7
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RESUMO: A cidade de Campina Grande é
um grande centro urbano que tem varios
corpos hidricos que podem estar sendo
contaminados por esgotos domésticos e
industriais. Para monitorar a contaminagao por
esgotos domeésticos podem ser necessarios
marcadores apropriados tanto para detectar
como para localizar as fontes de poluicéo
na agua. Um potencial marcador quimico
para aguas residuais é a cafeina. O objetivo
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deste estudo foi identificar a cafeina como
marcador quimico de contaminag&o por esgoto
em aguas naturais, além de propor uma
metodologia de identificacdo mais acessivel
para este poluente. Os experimentos foram
realizados no Laboratério de Pesquisa em
Ciéncias Ambientais. Preparou-se uma curva
de calibragao da cafeina com padrdes variando
de 16ppm a 80 ppm, em espectrofotdmetro
no comprimento de onda de 273, obtendo
coeficiente de correlacdo de 0,994. Ensaios
de extracdo liquido-liquido também foram
realizados com o padrdao da cafeina em meio
aquoso (100ppm). As coletas foram realizadas
no acude Bodocongd, localizado em Campina
Grande na Paraiba e analisados os parametros
dissolvido  (OD),
temperatura, pH, turbidez, alcalinidade, DQO

fisico-quimicos  oxigénio
e ortofosfato, no qual se obteve consideraveis
valores nas analises, elucidado pelo acumulo
de matéria organica em decomposicédo
proveniente das cargas poluentes que sao
depositadas nas margens desse acgude,
além de outras atividades que acontecem no
entorno. Observou-se que das cinco amostras
analisadas em todas se identificou a cafeina
e somente em duas foi possivel quantificar
através do método proposto. As amostras
obtiveram valores 236ug/mL e 524ug/mL, com
limite de deteccédo em torno de 160ug/mL.

PALAVRAS-CHAVE: poluicdo hidrica.
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marcador quimico. cafeina, espectrofotometria

ABSTRACT: The city of Campina Grande is an urban center that has several water
bodies that can be contaminated by domestic and industrial sewage. For a special
sewage contamination can be used as adequate to detect how to find sources of
pollution in the water. A potential chemical marker for wastewater is caffeine. The
present study was to identify the caffeine as the chemical marker for contamination
by sewage in the natural waters, there is to provide molecular policy of identifiable for
this alternative to this pollutant. The experiments were carried out without research
of research in environmental sciences. A calibration plate of caffeine with standards
ranging from 16ppm to 80ppm, in a spectrophotometer with no wavelength of 273,
obtaining a correlation coefficient of 0.994. Liquid-liquid extraction assays were
also performed with the caffeine standard in the agqueous medium (100ppm). The
concentrations were promoted in Biodegradation, located in Campina Grande, Paraiba,
and were submitted to a chemical treatment of dissolved oxygen (DO), temperature,
pH, turbidity, alkalinity, COD and orthophosphate, not considered considerable values
in the analyzes, elucidated by the accumulation of organic matter in decomposition of
the pollutant loads that are deposited in the chairs, besides other activities that happen
in the surroundings. The analyzed samples can be analyzed in all the applications
and the two applications can be quantified through the proposed method. Samples of
236 pg / mL and 524 pg / mL, with a detection limit of 160 pg / mL were obtained as
samples.

KEYWORDS: water pollution. chemical marker. caffeine, spectrophotometry

11 INTRODUCAO

Os ambientes aquaticos, apesar de constituirem um sistema de vital importancia
para a humanidade, encontram-se muitas vezes degradados. O crescimento
demografico desordenado e a ocupacao de areas irregulares constituem um grave
problema, principalmente nas grandes cidades, ocasionando a degradacdo dos
ecossistemas aquaticos. Despejos domésticos sem tratamento ou deficientemente
tratados sé@o langados nos corpos d’agua, aumentado a concentracdo de matéria
organica, nutrientes e outros compostos poluentes.

As funcionalidades dos sistemas ambientais vém sendo afetadas, a cada dia,
pelas alteracdes impostas pelas acbes antrépicas e isso vem refletindo tanto no
ambiente natural como na propria sociedade onde se vive. A quantidade e a qualidade
da agua seriam umas das principais preocupagdes atualmente e estas caracteristicas
geralmente sdo modificadas por atividades que utilizam a &gua, que geralmente
consomem e retornam ao meio ambiente na forma de esgotos domésticos e industriais,
dos quais interferem nas funcionalidades dos sistemas ambientais.

Um fator de importancia na avaliagdo do ambiente hidrico sdo os parametros
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fisico-quimicos, pois s&o de grande importéancia para conhecer o nivel de eutrofizacao
do local e se 0 ambiente poluido, quando estes parametros estdo em grande quantidade
(DORNFELD, 2006). Para monitorar a contaminagao por esgotos domésticos podem
ser necessarios marcadores apropriados tanto para detectar como para localizar as
fontes de poluicao.

Indicadores quimicos aumentam a exatidao no rastreamento e consomem menos
tempo para a preparacéo e analise de amostras. Dentre os indicadores quimicos
emergentes, destaca-se a cafeina. Embora a cafeina tenha sido detectada em aguas
naturais ha mais de 30 anos, apenas em 1996 seu uso como um marcador quimico
de contaminacgao antropica foi proposto de maneira mais consistente (CANELA et al.,
2014).

A determinacdo da concentracdao da cafeina pode ser empregada com maior
eficiéncia que analises microbiologicas, devido a sua natureza antrdpica, confirmando
a entrada de aguas residuarias domésticas nos ambientes (GARDINALI; ZHAO, 2002;
PELLER et al., 2006).

A cafeina esta enquadrada no grupo de contaminantes emergentes, evidenciando
a resisténcia aos tratamentos submetidos ao esgoto e a agua de captacédo (CANELA,
2014). As acgdes desses contaminantes ainda sdo desconhecidas para a saude
ambiental, portanto a importancia do monitoramento desses compostos em agua
(RABIET et al., 2006).

Nos ultimos anos, diversos estudos tém sido publicados determinando cafeina
em diferentes compartimentos ambientais, como indicador de contaminagcdo por
esgoto doméstico.

Um dos primeiros trabalhos utilizando a cafeina como indicador de esgoto
doméstico foi feito por Seiler et al. (1999), que analisaram amostras de dois
compartimentos: agua subterrédnea e efluentes de Estagbes de Tratamentos de
Esgotos (ETEs). Foram determinadas as concentragdes de cafeina e nitrato. No pogo
onde a mais alta concentragdo de cafeina foi encontrada, obteve-se também a maior
concentracéo de nitrato.

De acordo com AESA (2016), os esgotos domésticos sdao os principais focos
de poluicéo organica nas aguas nordestinas, devido a falta de ETEs. Entre os piores
poluidores, estdo os esgotos de Campina Grande, que comprometem o Riacho
Bodocongd, usado para: irrigagcao irrestrita, por mais de 130 familias de agricultores
para lavagem de roupas e recreacao.

Torna-se necessario realizar uma reflexao sobre os diversos fatores que podem
alterar a qualidade da agua, principalmente onde esse bem é mais escasso, como é
0 caso da regidao nordeste do Brasil. Moura, Righetto e Lima (2011) afirmam que a
maioria dos acudes dessa regiao possuem contaminacdes provenientes de esgotos,
algas tdxicas e residuos provenientes de industrias, tornando a dgua impropria para
consumo. Porisso a necessidade de estudos voltados para o diagnéstico e preservagéao

dos corpos d’agua, principalmente dessa regiao.
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O objetivo deste trabalho € identificar e avaliar a polui¢do do agude Bodocongo
localizado na zona urbana de Campina Grande, através de analises de qualidade de
agua e desenvolvimento de método de identificacao da cafeina.

2| METODOLOGIA

2.1 Caracteristicas e localizacao da area de Estudo

A area de estudo compreendeu as imediacdes do Acude Bodocongd (7°13°11”S e
35°52’31”W), localizado no bairro Bodocongé em Campina Grande na Paraiba, situado
no médio curso do rio Paraiba, a uma altitude de 548 metros.

Esse acude foi construido entre os anos de 1915 e 1917, com o objetivo de
atenuar a escassez de agua na regido, sendo fator decisivo para o surgimento de
um novo bairro e do complexo industrial em torno do mesmo. Na década de 1930,
emergiu nas margens um curtume e uma fabrica téxtil de Bodocong6 (COSTA, 2011).

Diariamente, séo lancados diversos tipos de residuos soélidos nas margens
desse agude bem como esgoto doméstico proveniente das construgdes irregulares
conforme descrito por Carvalho (2007); Costa (2011) e Doroteu et al. (2012). Esses
produtos aceleram a degradag¢ao do solo e causam a contamina¢é&o da agua gerando
consequéncias sociais, econdmicas e ambientais.

De acordo com Andrade (2018), as a¢des antropicas acometidas no perimetro
do Acude Bodocongb podem ocasionar impactos negativos, tais como: contaminagao
da agua e do solo por diversas substancias, risco a saude da populacao, degradacao
dos ecossistemas das margens do manancial e a possibilidade de atingir os lengdis
freaticos, ocasionando a contaminacao dos pocos e cisternas das imediacoes. Além,
de assoreamento que reduz o volume a cada dia. Na Figura 1 é apresentada uma
imagem da extens&o do agude Bodocongo.

Figura 1 - Imagem de Satélite do Acude Bodocongd, Campina Grande, PB.

Legenda: linha verde: espelho de 4gua; Linha amarela: rea assoreada; Linha lilas: macrofitas.

Fonte: Google Earth (2018).
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Carvalho (2007) contempla que a eutrofizacdo também é observada nas
aguas do agude, provocada pela presenca de residuos sélidos, contribuindo para o
aparecimento de plantas macréfitas, que acabam por reduzir a aeragdo da agua e,
consequentemente, em uma maior dificuldade de autodepuracéo do corpo hidrico.

Doroteu et al. (2012) relatam que a agua do Acude Bodocongé é usada de forma
clandestina para lavagem de veiculos por uma associagao de lavadores de carro que
atualmente conta com mais de trinta pessoas cadastradas. Faltam aos lavadores
esclarecimentos sobre os riscos dessa atividade para 0 meio ambiente e também para
a saude daqueles que estdao em contato diretamente com essa agua

2.1.1 Coleta de amostras

As amostras foram coletadas, no periodo da manha, no agcude Bodocongd,
seguindo as praticas de coletas de agua superficiais. Também foram realizadas
analises in loco de oxigénio dissolvido e temperatura. A Figura 2 apresenta a imagem
da coleta realizada no acude Bodocongo e a localizagdo area no mapa.

Figura 2 - Coleta realizada no acude de Bodocongé e a localizacéo area no mapa.
Fonte: Prépria e Google Earth (2018).

As coletas foram realizadas, a partir do momento que a metodologia foi montada,
entre os meses junho e agosto de 2015, totalizando 5 coletas. Os parametros de
analise de qualidade da agua, também requereram um certo tempo para obtencéo de
reagentes e equipamentos, preparag¢ao de solugdes e constru¢do de curvas analiticas.

2.2.2 Caracterizacdo Fisico-Quimica

Os parametros fisico-quimicos utilizados para a caracterizacdo e monitoramento
das amostras ambientais estao descritos na Tabela 1.

A metodologia empregada foi realizada de acordo com Standard Methods (APHA,
2005). Os parametros de oxigénio dissolvido (OD) e temperatura foram realizados in
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loco, através de medidor de oxigénio portatil (Oximetro datalogger ITT 71440). A etapa
de caracterizacao foi realizada no Laboratério de Pesquisa em Ciéncias Ambientais
(LAPECA), localizado Centro de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Estadual da

Paraiba.
Parametros | Método
Ph pHmetro digital 602 - marca Analion
Condutividade Condutivimetro
Turbidez Turbidimetro
oD Oximetro
Temperatura TermOmetro
Alcalinidade Total Titulométrico
DQO,;DQO, Colorimétrico-Espectrofometria
Ortofosfato Espectrofotométrico — Acido Ascérbico

Tabela 1 - pardmetros fisico-quimicos utilizados para a caracterizacao

Legenda: pH — Potencial Hidrogenionico; OD — Oxigénio Dissolvido; DQO, - Demanda Quimica de Oxigénio;
DQO, - Demanda quimica de oxigénio final.

2.2 Determinacao analitica da cafeina

Os procedimentos adotados foram baseados em alguns métodos descritos na
literatura de determinacéo de cafeina por espectrofotometria UV-Vis, uma vez que
ainda ndo existem métodos oficiais para analises de contaminantes emergentes
em amostras ambientais. Para determinacéo dos parametros fisico-quimicos, foram
adotadas metodologias analiticas conforme detalhamento nos itens seguintes:

Preparacéao da amostra

As amostras coletadas foram preparadas com extracao liquido-liquido (ELL) com
o intuito de concentrar o analito (cafeina). Procedeu-se com 50 a 200mL de amostra
acidificada a pH 3, filtrada em filtro de fibra de vidro e depois extraida com 15mL de
solvente em funil de separacéo. Testou-se solventes o diclorometano, metanol, acetato
de etila e o cloroférmio. Do coletado foi retirada a agua com MgSQO, anidro e depois
filtrado. O filtrado foi seco em rota-evaporador e diluido para 10mL de cloroférmio para
analise em espectrofotdbmetro UV-VIS.

Foram realizados ensaios de extracdo de cafeina com o solvente cloroférmio,
metanol e diclorometano com solucbes aquosas de baixa e alta concentracédo de
2ppm e 200ppm respectivamente. Foram adicionados 50 e 100mL da solugdo aquosa
em um funil de separacéo e depois 3 vezes de 5mL do solvente e coletada a fase
orgéanica em seguida. Os solventes que apresentaram duas fases foram o cloroformio e
diclorometano. No entanto, foi selecionado cloroférmio para utilizacédo na metodologia,
devido os melhores resultados de recuperacao, apesar de baixos valores.

A extracao liquido-liquido (ELL) € um processo que envolve a transferéncia de
massa entre dois liquidos imisciveis ou pouco misciveis, tendo a capacidade de realizar
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separacOes que s&o inviaveis por outros métodos. Este processo de separacao é
baseado na distribuicdo do soluto entre as duas fases e a miscibilidade parcial dos
liquidos. Esta operacédo apresenta as vantagens de ser simples, além de se poder
utilizar uma variedade de solventes, puros e disponiveis comercialmente, os quais
fornecem uma ampla faixa de solubilidade e seletividade (SNYDER et al.,1997).

Desenvolvimento de metodologia por espectrofotometria UV-VIS

Através de levantamento bibliografico realizado foi verificado que existem vérias
pesquisas desenvolvidas em territdrio nacional e internacional sobre a identificacao de
cafeina em corpos hidricos através de métodos cromatogréficos, no entanto sobre os
métodos espectrofotométricos séo incipientes e direcionados a produtos alimenticios.
Sobre os ensaios realizados, foram testados e preparados novos padrdes de cafeina
em cloroférmio de menor concentragdo para elaborar uma curva de calibracdo mais
apropriada.

O método espectrofotométrico utilizado para identificacéo da cafeina foi adaptado
de Alves e Bragagnolo (2002) e de acordo com o INSTITUTO ADOLFO LUTZ (1985),
baseados na absorcéo caracteristica da cafeina a 274nm.

Inicialmente na elaboracé&o e desenvolvimento da metodologia de identificacéo
de cafeina por espectrofotometria foi preparado um padrédo de 200ppm de cafeina
em solucéo aquosa para verificar a eficiéncia da extracao e outra solugéo padréo de
10000ppm em cloroférmio. Foi construida uma curva analitica a partir de um padrao
de cafeina com 98% de pureza em cloroférmio P.A. Essa solugéo foi utilizada para
construir a curva de calibragéo de 25, 50, 100, 125, 250mg.L". Apds adaptacdes na
curva analitica foram realizados outros pontos na curva de 16, 32, 64, 80, 200mg.L™".
As andlises foram realizadas em comprimento de onda de 273nm em duplicata.

Foram realizadas leituras de solu¢ao padréo em cloroférmio no espectrofotometro
na faixa de 190-350nm, onde o pico de maior absorbancia foi em 273nm. Depois, foram
preparados padrdes de 16, 32, 64 e 80ppm a partir da solucao padrdao de 10000ppm,
realizada a leitura e construida a curva, obtendo um coeficiente de correlacéo de 0,994.

31 RESULTADO E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacao Fisico-Quimica

Na Tabela 2 podem ser observados os valores médios, maximos e minimos dos
parametros fisico-quimicos analisados nas amostras de agua do agcude Bodocong6.

PARAMETROS UNIDADE Minimo Médio Maximo
PH ---- 7,34 7,57 7,91
Temperatura °C 23,3 24,08 24,5
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CaCo,m-

Alcalinidade g/l 464,5 473,25 482
Turbidez uT 3,25 6,48 9,1
oD mgO,/L 59 7,03 8,2
DQO mg/L <16 98,67 161
Ortofosfato mg/L 0,629 2,06 2,82

Tabela 2- Parametros fisico-quimicos de qualidade de agua do agude Bodocongo, PB.
Fonte: Prépria (2018).

De acordo com os valores médios apresentados na Tabela 2 para OD, pH e
turbidez, verificou-se que de acordo com a Resolucéo n°. 357 de 2005, o acude pode
se enquadrar em para classe Il e lll, onde para valores da Portaria n° 2914 de 2011
do Ministério da Saude e confirmado pela Portaria de Consolidagdo n° 5, de 28 de
Setembro de 2017, que recomenda que pH esteja entre 6,5 e 8,5.

Os valores médios para ortofosfato estdo bem acima dos valores de classe Il de
acordo com a Resolucdo CONAMA N° 430/2011, isto pode ser elucidado pelo acumulo
de matéria organica em decomposicao proveniente das cargas poluentes que sao
depositadas nas margens desse agude, além de outras atividades que acontecem no
entorno.

Um fator de importéncia na avaliagdo do ambiente hidrico sdo os parametros
fisico-quimicos, pois s&o de grande importéancia para conhecer o nivel de eutrofizacao
do local e estes estando em grande quantidade mostram que o ambiente é poluido.
E quando os fatores, tais como: mudanca de pH e condi¢cdes de anoxia se alteram
o sedimento pode se tornar uma fonte de substancias téxicas para a coluna d’agua,
causando assim uma alteracao geral nas condicdes do sistemaem estudo (DORNFELD,
2006).

Para a identificacdo da cafeina, observou-se que das 5 amostras analisadas em
todas se identificou a cafeina. No entanto, somente em 2 foram possiveis de quantificar,
através do método proposto. O limite de deteccéo ficou em torno de 160ug/mL e as
amostras obtiveram valores 236pg/mL e 524ug/mL. O método empregado de pré-
concentracao foi o de extracéo liquido-liquido, que geralmente apresentam valores
baixos de recuperacéao, assim também como a espectrofotometria que possui limite de
deteccédo limitado, quando comparado com outros métodos.

A maioria dos estudos sobre cafeina em ecossistemas aquaticos séo realizados
em paises como Estados Unidos e outros paises da Europa (KURISSERY et al.,
2012), existe ainda uma grande lacuna de dados sobre deteccéo de cafeina aplicado
aos ecossistemas brasileiros.

Os métodos e técnicas utilizados neste trabalho sdo bem diferentes de outros
métodos ja aplicados na identificacdo da cafeina, portanto deve-se ainda realizar mais
ensaios de desenvolvimento de metodologia para melhor identificacédo e quantificacéo
da cafeina. Outros fatores também podem ter interferido na identificac&o da cafeina em
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todas as amostras, questdes como a degradacéo e condi¢gdes ambientais. Em aguas
superficiais continentais, os niveis de cafeina variam em funcdo de aspectos como
sazonalidade, proximidade das fontes de aporte, condicdes hidrolégicas e padréo de
consumo.

Concentragcbes mais elevadas de cafeina tém sido encontradas em aguas
superficiais brasileiras em comparacdo com estudos realizados em outros paises.
Um trabalho realizado em 2010, na cidade de Campinas, SP, evidenciou o papel do
esgoto bruto como principal fonte de cafeina para aguas superficiais utilizadas como
mananciais para producéo de agua para consumo humano (SODRE et al., 2010).

Salienta-se que a presenca de cafeina na agua, usada como um indicador
qguimico, tem quanto maior a concentracao de cafeina, maior a probabilidade de que
uma dada amostra de agua apresente atividade estrogénica. Ou seja, apresenta
riscos a quem se utiliza dessa agua para fins de consumo humano, com a presenga
de compostos interferentes endocrinos que possuem atividade estrogénica. De acordo
com Montagner et al., (2014) sdo encontrados em niveis de subnanogramas por litro,
as quais muitas vezes estéo abaixo da detecbilidade analitica do método empregado,
gue so é possivel porque as concentra¢des de cafeina sado cerca de cem vezes maiores
que as concentra¢des de inumeros contaminantes emergentes presentes na mesma
amostra.

41 CONCLUSOES

A determinacéo de cafeina € um promissor tragador de atividade antropica. Este
parametro serve tanto como complemento para as andlises fisico-quimicas tradicionais,
quanto como ferramenta unica no monitoramento da qualidade da agua.

Os meétodos e técnicas utilizados neste trabalho na identificacdo da cafeina
foram satisfatérios, no entanto deve-se ainda realizar mais ensaios da metodologia
de identificacéo da cafeina através de espectrofotometria por UV-VIS, em amostras
aquosas, para melhor identificacado e quantificacao da cafeina.

O acgude Bodocongo foi o corpo hidrico selecionado, devido, aos seus diversos
usos e pelos sinais degradacédo e poluicao ambiental. Assim se considera que 0
recurso hidrico analisado apresentou valores consideraveis de cafeina, corroborando
com os resultados obtidos nas analises convencionais ou parametros fisico-quimicos,
indicando forte contaminacao por esgotos domésticos, por isso imprdpria para consumo
humanao.
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CAPITULO 8
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RESUMO: O presente trabalho avaliou a
evolucdo do grau de trofia e da qualidade da
agua de reservatorios Algodoeiro e Gloria,
localizados no Municipio de Nossa Senhora
da Gloria, Estado de Sergipe, Brasil. As
caracteristicas fisicas e quimicas da agua
foram determinadas em cada reservatorio,
destacando as concentragcdes de oxigénio
dissolvido e clorofila-a. Em relacdo as variaveis
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fisico-quimicas avaliadas, constatou-se de
acordo com a Resolugdgo CONAMA 357/05,
para aguas de Classe 2, os reservatorios estao
degradados, apresentando valores muito acima
do permitido, a exemplo, as concentracdes de
fosforo, nitrogénio e clorofila-a. Neste sentido,
foi aplicado o IET para os reservatérios e
verificou-se que o reservatorio Algodoeiro foi
classificado como mesotréfico, no entanto
com o aumento das chuvas no ano de 2014,
principalmente no més de agosto, este
reservatorio mudou sua condicdo para eutrofico,
com possiveis implicacbes na qualidade da
agua, mas ainda em niveis aceitaveis e que o
reservatorio de Gloria encontra-se em estado
de supereutrofizacdo, comprometendo seu
uso para fins de irrigacéo. Quanto ao IQAR, os
reservatérios foram classificados na Classe 1V,
indicando um ambiente criticamente degradado
ou muito poluido, possibilitando corroborar
resultados do IET e
a necessidade de medidas de avaliagao
continuada da qualidade de agua.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade da Agua;

Degradagcao Ambiental; IQAR.

com o0s ressaltando

ABSTRACT: This study
evolution of the trophic level and water quality

evaluated the

of Algodoeiro and Gléria reservoirs of water,
located in the city of Nossa Senhora da Gléria,
Sergipe, Brazil. The physical and chemical
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characteristics of water were determined in each shell, highligting the concentrations
of dissolved oxygen and chlorophyll-a. Regarding the evaluated physical and chemical
variables, according CONAMA’s Resolution 357/2005, for Class 2, it was found that
these water reservoirs have been degraded, with values far above the permitted, as
example, phosphorus concentrations, nitrogen and chlorophyll-a. In this sense, the EIT
has been applied to both reservoirs and it was found that the reservoir of Algodoeiro
was classified as mesotrophic, however with the increased rainfall in 2014, especially
in August, this reservoir has changed its status to eutrophic, with possible implications
on water quality, but still at acceptable levels and the reservoir of Gloria has been in
a state of supereutrophication, compromising its use for irrigation purposes. As for
the 1QAR, both reservoirs were classified in Class IV quality, indicating a critically
degraded or heavily polluted environment, enabling corroborate the results of EIT and
underscoring the need for continued evaluation measures of water quality.
KEYWORDS: Water quality; Environmental Degradation; IQAR.

11 INTRODUCAO

O estudo sobre a agua, atualmente, esta associado a qualidade e a quantidade
da mesma uma vez que a escassez da agua tem provocado desequilibrio ambiental e
social. No entanto, ao se pensar em agua, o consumo humano é o de maior relevancia
por isso torna-se necessario que ela seja monitorada e avaliada.

Em relacéo ao Brasil, em virtude das condi¢des climaticas e geomorfoldgicas
da regiao Nordeste, os recursos hidricos sdo escassos, sendo necessarias medidas
que garantam o seu fornecimento em grande parte do ano. A agua é um elemento
estratégico e fundamental para o desenvolvimento rural sustentavel do semi-arido
nordestino, sendo necessario que esteja disponivel ndo somente em quantidade, mas
também em qualidade. Uma dessas medidas para garantir o fornecimento de agua
€ a construcdo de acudes, reservatérios ou barragens. Para o gerenciamento dos
reservatorios de agua € essencial o monitoramento da saude dos mesmos, através
de parémetros fisicos, quimicos e bioldgicos da qualidade de agua que por sua vez
permitam inferir sobre possiveis fontes de poluentes que possam prejudicar 0 uso a
que estes reservatbrios sdo destinados (LIMA; GARCIA, 2008).

Existe uma importante necessidade de monitoramento da qualidade da agua
em curso para garantir o padrao continuo de agua a ser usado. O monitoramento
da qualidade da agua feito da forma mais tradicional depende de medicdes in situ e
analise laboratorial frequente das amostras. Este tipo de método de amostragem de
ponto é o método mais usual, pois permite medi¢coes precisas.

A 4gua estocada em reservatérios superficiais sofre alteracbes em sua
qualidade causadas por processos fisicos, principalmente evaporacao, por acoes
quimicas (reagdes, dissolucdo e precipitacdo) e biolégicas (crescimento, morte e
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decomposicéo) (MEIRELES et al 2007). A acéo antropogénica sobre o meio aquatico
€ a principal responsavel por alteracdes na qualidade da agua e, no meio rural, sendo
qgue a principal atividade econémica é a agricultura, destaca-se a contaminacéo por
pesticidas e fertilizantes (TUCCI et al 2003; FERREIRA et al 2008, BERTOSSI et al,
2013).

Com a necessidade de monitorar os reservatérios por meio da coleta e analise
de seus parametros fisicos, quimicos e biologicos, servindo para avaliar as condi¢coes
e a evolucéo da qualidade das aguas ao longo do tempo e para facilitar os estudos e
interpretacéo de dados coletados, muitos gestores optam por utilizar como ferramenta
os indices de qualidade das aguas que sao propostos visando resumir as variaveis
analisadas. (GASTALDINI; SOUZA,1994).

O indice de Estado Tréfico — IET, é responsavel para se estimar o grau de trofia
de sistemas aquaticos, 0 mesmo sofreu modificacées para se adequar as condicoes
limnolégicas de reservatérios tropicais, passando a ser bastante utilizado no Brasil.
Esta modificacdo foi feita pelo fato de que estudos limnoldgicos evidenciaram que
a concentracédo critica permissivel e excessiva em relagdo a clorofila a e ao fosforo
total e ao desaparecimento visual do Disco de Secchi (transparéncia da agua) eram
diferentes daquelas encontradas em areas temperadas (MERCANTE;TUCCI-MOURA,
1999).

Neste cenario, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a qualidade da
agua dos Reservatoérios Algodoeiro e Nossa Senhora da Gloria em Sergipe situados
na bacia do rio S&o Francisco e bacia do rio Sergipe, respectivamente, através do
indice de Qualidade de Agua de Reservatorio e determinar o indice de Estado Trofico
para os reservatorios referidos, observando se houve uma evolucéo do grau de trofia
e da qualidade da agua destes reservatorios ao longo do periodo monitorado, a fim
de oferecer informagdes que possam auxiliar nas agdes relacionadas a melhoria da
qualidade destes ambientes Iéntico.

2 | PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

2.1. Areas de Estudo

A Bacia do Rio Sao Francisco é a maior e mais importante do estado. Esta drena
uma area de 7.184 km2, limitando-se ao sul com as bacias dos rios Japaratuba e
Sergipe. Os afluentes mais importantes do Sao Francisco em Sergipe sdo o0s rios
Xing6, Jacaré, Capivara, Gararu e Betume.

Totalmente incluida no territério estadual, a bacia do Rio Sergipe estende-se por
3.720 km? e limita-se ao norte com as bacias do Sao Francisco e do Japaratuba e,
ao sul, com a bacia do rio Vaza-Barris. Os principais afluentes desta bacia sao os rios
Agua Salgada, Jacoca, Jacarecica, Cotinguiba e o Riacho Pau Cedro, este na margem

esquerda.
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As Figuras 1 e 2 mostram as bacias hidrograficas, com os reservatoérios estudados.
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Figura 1 — Reservatorio do Algodoeiro em Nossa Senhora da Gloria
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Figura 2 — Reservatorio Gléria em Nossa Senhora da Gloria

2.2. Métodos de Analise

Nesse trabalho seréo utilizados os dados obtidos nas campanhas semestrais
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realizadas no periodo de 2013 a 2014 (Relatério de Monitoramento dos Reservatorios
de Sergipe - CONVENIO N° 001/2012 - ITPS — SEMARH, Bacia Hidrograficado Rio
Sao Francisco e Sergipe. As campanhas foram realizadas em 2013 (junho a agosto) e
(novembro a dezembro) e em 2014 (junho a agosto) e (novembro a dezembro).

Neste trabalho, os dados obtidos foram das amostras coletadas na camada
superficial, em um ponto em cada reservatério, em duas campanhas de coleta. Os
parametros determinados encontram-se na Tabela 1. Foram utilizados recipientes
adequados e previamente limpos para cada tipo de analise. Antes da coleta os
recipientes foram lavados duas a trés vezes com a 4gua a ser amostrada.

Todos os procedimentos de coleta, conservacao e analise obedeceram as
metodologias descritas no Standard Methods for the Examination of Water and
Wasterwater, americam Public Health Association, 22th Ed.,2012 (APHA, 2012) e estao
indicados também na Tabela 1. E importante ressaltar que todas as determinacdes
analiticas foram realizadas no Laboratério de Agua e Despejo do Instituto Tecnoldgico
e de Pesquisas do Estado de Sergipe - ITPS.

Para garantia da qualidade analitica foram usados a calibragcdo com padrdes, a
analise de reagentes em branco e determinagdes em triplicatas. O laboratorio também
participa regularmente de programas de proficiéncia e tem acreditacao para alguns

parametros.
Variavel Recipiente | Volume Preservacao Conservacao | Validade Método
SWEWW
DQO Vidro 200mL -- Refrigerado 28 dias
2510B
5 : . Refrigerado . SWEWW
Fosforo total Vidro 200mL | H,SO, até pH <2 entre 4 a5°C 28 dias
4500P
Politi Analisar o mais
o olietileno rapido possivel SWEWW
{\llttrcljgenlo ou polimero | 200mL | H,SO,até pH <2 7 dias
ota inerte ou refrigerado 4500
entre 4 a5°C
Nitrogénio ot Ana:jisar o maisl 24horas US-EPA 300.0
A olietileno ; _ | répido possive .
Inorganico | oy polimero | 1.000mL Filtrar em mem 48 horas | YS-EPA300.0
! brana 0,45um ;
total inerte ou refrigerado SWEWW
entre 4 a5°C | 48 horas 4500P
o Vidro para oml d itat
xigénio oD mL de sulfato
. . 300mL manganoso e _ SWEWW
Dissolvido com tampa 2mL de iodeto 2510C
(OD) _ alcalino + azida
Esmerilhada
Polietileno . .
: p Filtrar em mem- Refrigerado
Clorofila a ou ip:\(;l;;zero 1.000mL brana 0,454m entre 4 a5°C ICP OES

Tabela 1 — Parametros, requisito de amostragem, preservacéo e analise de amostras.
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31 RESULTADOS E DISCUSSOES

O calculo do IQAR foi realizado estabelecendo duas condi¢des. A primeira €
calcular este indice levando em consideracdo somente os parametros que foram
mensurados neste trabalho. E importante ressaltar que o IQAR é calculado com nove
parametros, mas que na literatura sugere que na auséncia de algum parametro este
néo seja levado em consideragédo, bem como seu peso. A segunda condigéo proposta
neste trabalho é substituir os parametros que ndo foram mensurados, e que constam no
indice, por parametros que indiguem fenomenologicamente/empiricamente a condicéo
do reservatério. Neste caso, os parametros tempo de residéncia e concentracdo de
cianobactérias foram substituidos por turbidez e coliformes termotolerantes.

3.1. Primeira condicao: IQAR de acordo com o IAP

Através destes resultados, também é possivel identificar a condicdo ambiental
do reservatério. Neste caso, os reservatorios apresentam em relacdo aos parametros
concentracao de nitrogénio total e transparéncia uma condi¢gdo de menor degradacéo,
mas ainda uma condi¢ao de muito poluido, pesando negativamente na condicao geral
dos reservatorios. Observando os resultados obtidos nos reservatérios, nota-se um
aumento no valor do IQAR para os dois reservatérios com a mudanca de estacao
do inverno (periodo chuvoso) para o veréao (periodo seco). Nestes, constata-se que
durante o periodo de monitoramento para o Algodoeiro a classificacdo obtida foi
criticamente degradado (Classe IV com faixa de indice entre 3,5 e 4,5) para os dois
periodos do ano em que as amostras foram coletadas. Os ambientes hidricos de classe
IV apresentam uma qualidade da agua muito ruim, com corpos com possibilidade
de ocorrer a mortandade de peixes e com elevadas concentracbes de nutrientes,
principalmente fosforo e nitrogénio.

De acordo com a Tabela 2, observa-se um aumento no IQAR de valor 4 para o
valor 4,30, indicando que o0 aumento na quantidade de oxigénio dissolvidos provoca um
aumento no indice, pois este parametro é considerado o de maior peso no célculo do
IQAR. Além disso, € importante ressaltar um aumento de 210%, aproximadamente, na
concentracao de clorofila-a, neste caso indicando um consumo maior dos nutrientes.

IQAR IQAR IQAR
Reservatorio (JUN/2013 a (NOV/2013 a (JUN/2014 a
AGO/2013) JAN/2014) AGO/2014)
Algodoeiro 4,0 4,30 3,51
N. Senhora da Gloéria 4,38 4,61 3,43

Tabela 2 - Resultados do Calculo do IQAR

Os resultados do IQAR para o reservatério de Gléria também constam na Tabela
2. E possivel observa que o ocorreu um aumento no valor do IQAR de 4,38 (no inverno)
e para 4,61 (no verao), mudando a classificagao de criticamente degradado para muito
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poluido, ou seja, da classe IV para classe V. Para este reservatorio observa-se uma
aumenta da concentracao de clorofila-a de aproximadamente 20 vezes, indicando um
ambiente com fortemente eutrofizado, por excessivo consumo dos nutrientes fésforo
e nitrogénio.

No entanto, na Tabela 2 ainda € possivel ver uma diferenca no IQAR para o periodo
de inverno de 2014, para o qual o reservatério Algodoeiro em 2013 o IQAR era 4,0
passou em 2014 para 3,51, mas a condicéo permaneceu a mesma de CRITICAMENTE
DEGRADADO apesar da melhora em termos numéricos. Ja para o reservatorio de
Gléria houve uma mudanca ainda maior que antes possuia um IQAR 4,38 passou a
3,43 saindo da condicao de criticamente degradado para moderadamente poluido, este
fato se deu devido a quantidade de chuvas na regiao de Gléria no ano de 2014 que
teve uma média de 810mm de chuva neste ano. No inverno de 2013 choveu 350mm
e no inverno de 2014 choveu 450mm, o que ocasionou resultados diferenciados, mas
gue ao se analisar os resultados verifica-se que apesar das chuvas terem modificado
a classe a que pertence o reservatorio nota-se que alguns paradmetros como fésforo,
OD e clorofila-a revelam a verdadeira condicdo do reservatorio e que ha uma linha
bem ténue uma vez que o resultado de 3,43 é bem proximo ao de 3,51 para o qual o
reservatério permaneceria como criticamente degradado.

3.2 Segunda condicao: IQAR modificado (IQARM)

De uma forma geral, em relagdo aos parametros individualmente os reservatorios
sao classificados como extremamente poluidos. Em média, a classe predominante
dos reservatoérios € a Classe VI, e esta classe € caracterizada por ambientes com
uma qualidade de agua péssima, com poluicdo extrema e elevada concentragdes de
matéria organica e sao corpos considerados hipereutrofizados.

Com o monitoramento dos reservatérios realizado em trés campanhas por meio
da coleta e anélise de seus parametros fisicos, quimicos e biologicos, servindo para
avaliar as condicbes da qualidade da agua, foi possivel perceber com base nos dados
existentes que modificando os pesos empiricamente e inserindo outros parametros
adaptando o indice de Qualidade de Agua de Reservatorio do Instituto Ambiental do
Parana a realidade da regidao Nordeste e ao Estado de Sergipe.

Na condicéo para o IQAR Modificado houve mudancga para os dois reservatérios
guanto a classe que estes representam sairam da condi¢ao de criticamente degradado
para moderadamente degradado, embora esta condi¢c&o indique que os reservatorios
estdo em situacao ruim, mas a diferencga entre estes resultados pode ser devido ao fato
das chuvas do més de agosto de 2014 que foram maiores que a do inverno de 2013,
colaborando para uma diluicdo dos parametros. Na Tabela 3 estdo esses resultados.
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IQAR IQAR IQAR
Reservatério (JUN/2013 a (NOV/2013 a (JUN/2014 a
AGO/2013) JAN/2014) AGO/2014)
Algodoeiro 3,59 3,71 3,14
N. Senhora da Gléria 3,92 3,97 3,08

Tabela 3 - IQAR Modificado

3.3. IET

Os indices de qualidade de agua tém como objetivo demonstrar a evolugcéo
da qualidade da agua no tempo e o IET classifica os reservatérios quanto ao seu
grau de trofia. Analisando este indice nos reservatorios Algodoeiro e Gloria, verificou-
se que o Algodoeiro foi classificado em praticamente todo o ano como mesotroéfico,
ou seja, este é considerado um corpo d’agua com produtividade intermediaria, com
possiveis implicacdes sobre a qualidade da 4gua, mas em niveis aceitaveis na maioria
dos casos. O reservatorio de Gloria obteve, na primeira campanha, um grau de trofia
supereutrofico e na segunda campanha o grau de trofia mudou para hipereutréfico. Este
ultimo indica um grau de trofia em que os corpos d’agua sao afetados significativamente
por elevadas concentracdes de nutrientes e matéria organica, comprometendo seus
usos. Além disso, estes reservatédrios podem apresentar muitas floragcdes de algas e
mortandade de peixes. A Tabela 4 mostra os resultados médios das trés campanhas.

Estado tréfico Algodoeiro - Riacho Alagadico N.S.da Gloréae:j?c:acho Pau de
IET (P) 59,22 72,56
IET (CL) 58,38 60,58
IET 58,89 66,55

Tabela 4 — IET médio dos reservatérios Algodoeiro e Gloéria

No trabalho de Mendonca (2014) foram avaliados os reservatérios da Marcela e
Rio Jacarecica usando IQAR proposto pelo IAP, bem como outros comumente usados
na literatura. Por meio dos resultados obtidos através da analise dos paréametros
fisicos, quimicos e bioldgicos, foram determinados os indices de qualidade de agua
de reservatério para o Agude da Marcela e Rio Jacarecica.

Mendoncga (2014) ressaltou também, que todos os indices foram calculados
com base em parametros diferentes, mas estes resultados sdo concordantes com os
das andlises fisico-quimicas e biolégicas da agua, que apresentaram, em algumas
variaveis, valores bem acima dos maximos permitidos para qualquer uso da agua.
Assim, as variaveis que tiveram os resultados das andlises mais elevados foram o
nitrogénio amoniacal, bem como nitrito e nitrato, e o fésforo total, que s&o indicativas
de processo de eutrofizacdo, devido, possivelmente, aos despejos de efluentes
domeésticos e industriais, bem como o escoamento agricola associado a aplicagéo de
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fertilizantes na agricultura.

E importante comentar também que o foésforo sofre transformacdes continuas
no ambiente de &gua doce. Fitoplancton e bactérias consomem o foésforo disponivel
no meio hidrico e transformam-no em sua forma organica. Estes organismos podem,
entdo, ser ingeridos por detritivoros ou herbivoros que, por sua vez, podem excretar
o fosforo orgéanico na agua, facilitando a assimilagdo das plantas e microbios. Dessa
forma, quando encontrado em altas concentragdes, o fosforo pode ocasionar a
eutrofizacdo do meio hidrico, além de, juntamente com o nitrogénio, influenciar a
proliferacao de cianobactérias. Fato evidenciado pela elevada concentracao de clorofila
a no Acude da Marcela, de acordo com o limite estabelecido pelo CONAMA n° 357/05.
Os resultados de Mendonca (2014) podem servir para consubstanciar os resultados
obtidos no presente trabalho, tendo em vista que a analise dos indices com diferentes
parametros chegou a mesma conclusao sobre a qualidade da agua nos reservatorios.

41 CONCLUSOES

A qualidade dos reservatérios estudados neste trabalho foi avaliada através de
medidas dos parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos, através do calculo do
IQAR e IET propostos na literatura. Estes indices servem para avaliar qual a condi¢ao
para determinado uso de um corpo hidrico. Estas sédo funcbes dos parametros
normalmente, mensurados em laboratério de controle e monitoramento ambiental.

No caso dos reservatoérios estudados os problemas vao além de um sistema de
gestéo. No entanto, sabe-se que estes reservatorios sdo utilizados para abastecimento
para consumo humano, dessendentagao animal e irrigacédo de hortalicas que exigem
medidas de monitoramento e controle ambiental. ApOs o estudo de diferentes indices de
qualidade da agua, pode-se inferir que o objetivo do IQAR e IET facilita a interpretacao
dos dados de monitoramento de qualidade da agua através de um numero, que
representa redu¢ao de um elevado numero de parametros em uma expressao simples.
Estes indices utilizam varios parametros bioldgicos e fisico-quimicos, que avaliam a
vulnerabilidade da qualidade da agua, e foram resultados de pesquisas realizadas por
diferentes 6rgéos do governo e especialistas. Apesar de todos os esforcos, nenhum
indice foi, até agora, universalmente aceito, de modo que as agéncias de agua,
usuarios e gestores de recursos hidricos em diferentes paises tem feito adaptacdes
em indices com relacéo aos parametros e a formula de calculo do indice de Qualidade
de Agua, indice préprio para reservatério e o indice de Estado Trofico.

Este trabalho evidencia que é preciso adotar medidas visando o controle e a
reducéo de nutrientes e cargas organicas na agua, descartados para a contencéo
do processo de eutrofizacdo desses reservatorios. Neste contexto, € imprescindivel
o monitoramento dos parametros fisico-quimicos e biolégicos para a avaliacdo dos
impactos da acdo humana sobre os recursos hidricos. E importante mencionar
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também que, embora as autoridades possam construir estacdes de tratamento para
a adequada remoc¢ao de nutrientes, é necessario que a comunidade seja parceira na
estratégia de gerenciamento ambiental. Os reservatorios do Algodoeiro e Gloria, de
acordo com os resultados obtidos e analisados no presente trabalho, exigem tipo de
controle, visto que as aguas desses reservatorios foram classificadas como improéprias
para o consumo humano, conforme Resolucdo CONAMA n°. 357/2005.

REFERENCIAS

BERTOSSIA. P. A, CECILIO R. A., NEVES M. A., GARCIA G. O.. Qualidade da agua em
microbacias hidrograficas com diferentes coberturas do solo no sul do Espirito Santo. Revista
Arvore, Vigosa-MG, v.37, n.1, p.107-117, 2013.

BROL, F. F.; BEUX, L. F.; FREISLEBEN, L.; MINELLA, G.; SOMENSI, C. E. Avaliacéo das aguas
Superficiais da Area de Influéncia da Usina Hidrelétrica Passo Fundo através da Utilizacao de
Indices de Qualidade Ambiental. Il Seminario sobre estudos limnoldgicos em clima subtropical,
2010.

CASTRO, M. G. G. M.; FERREIRA, A. P.; MATTOS, |. E.. Avaliacdo da Qualidade da Agua nos
Assentamentos de Reforma Agraria Bernardo Marin Il e Mundo Novo, Municipio de Russas
(Ceara, Brasil): um estudo de caso. Gaia Scientia, 3(1): p.63 — 70. 2009.

CONAMA - CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE. Ministério do Desenvolvimento Urbano
e Meio Ambiente. 1986. Resolucao No. 20 de 18 de junho de 1986. Enquadramento dos corpos
d’agua, doce, salina e salobra em funcao de seus usos.

CPRH — AGENCIA ESTADUAL DE MEIO AMBIENTE, indice e indicadores de qualidade de agua
— Reviséo da Literatura. 2010. Disponivel em:<http://www.cprh.pe.gov.br/downloads/indice-agua-
volume1.pdf> Acesso em: 2 de abril de 2014.

CUNHA, D. G. F.; CALIJURI, M. do C.; LAMPARELLI, M. C. A trophic state index for tropical/
subtropical reservoirs (TSltsr); Elsevier. Ecological Engineering. 60,p.126-134. 2013.

GASTALDINI, M. C. C;; $OUZA, M. D. S.. Diagnés;ico do Reservatorio do Vacacai-Mirim, Santa
Maria - RS, Através de Indices de Qualidade de Agua. in Anais do | Seminario sobre Qualidade de
Aguas Continentais no Mercosul, Porto Alegre, 1994.

GONCALVES, G. W. P. S. Urbanizacio e Qualidade da Agua: Monitoramento em Lagos Urbanos
de Londrina — PR. Tese de Mestrado em Geografia da Universidade Estadual de Londrina. 2008.

IAP. INSTITUTO AMBIENTAL DO PARANA. Monitoramento da Qualidade da Agua dos
Reservatorios. Curitiba: IAP, 2014

LARENTIS, D. G., COLLISCHONN, W., TUCCI, C. E. M. Simulacdo da Qualidade de Agua em
Grandes Bacias: Rio Taquari-Antas, RS. RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume
13 n.3, 05-22, 2008.

LIMA, W. S.; GARCIA, C. A. B. Qualidade da Agua em Ribeirépolis-SE: O Agude do Cajueiro e a
Barragem do Joao Ferreira, Scientia Plena, Volume 4, Namero 12, 2008.

MEIRELES, A. C. M.; FRISCHKORN, H.; ANDRADE, E. M. Sazonalidade da qualidade das aguas
do acude Edson Queiroz, Bacia do Acarau, no Semiarido cearense. Revista Ciéncia Agronémica,
v.38, n.1, p. 25-31, 2007.

Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade 2 Capitulo 8




MENDONCA, M. C. S. Avaliacéo do Processo de Eutrofizacao dos Reservatdrios Acude da
Marcela e Rio Jacarecica através do Indice de Qualidade da Agua para Reservatérios. 49p. TCC
do Departamento de Engenharia Quimica, da Universidade Federal de Sergipe, S&o Cristovao. 2014.

MERCANTE, C. T. J, TUCCI-MOURA, A.. A comparacao entre os indices de Carlson e de Carlson
modificado aplicados a dois ambientes aquaticos subtropicais. Acta Limnoldgica Brasiliensia. V.
11, n.1, p.1-14, 1999.

TRILHA, M. G. Estudo do Monitoramento da Qualidade da Agua e Ambiental na Area de
Influéncia Direta da Usina Hidrelétrica de Barra Grande. 2013. Dissertacdo (Trabalho de
Conclusao de Curso de Graduacao em Engenharia Sanitaria e Ambiental) - Universidade Federal de
Santa Catarina, Santa Catarina, SC, 2013.

TUCCI, C. E. M., COLLISCHONN, W. e LARENTIS, D. G.. Desenvolvimento e Aplicacao de Modelo
Matematico com Base para Gerenciamento dos Recursos Hidricos na Bacia Hidrografica do
Rio Taquari-Antas. IPH-UFRGS, rp. 2., Porto Alegre, RS, 20083.

WANG, L.; LIU, L.; ZHENG, B. Eutrophication development and its key regulating factors in a
water-supply reservoir in North China. Journal of Environmental Sciences. ScienceDirect, 25(5)
962—970 2013.

Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade 2 Capitulo 8



CAPITULO 9

ANALISE DA ESCASSEZ HIDRICA NO PAIS NO PERIODO
2012-2016 E DAS ACOES DE GESTAO EM AREAS CRITICAS

Sérgio Rodrigues Ayrimoraes Soares
Agéncia Nacional de Aguas — ANA

Brasilia - DF

Alexandre Lima de Figueiredo Teixeira
Agéncia Nacional de Aguas — ANA

Brasilia — DF

Teresa Luisa Lima de Carvalho
Agéncia Nacional de Aguas — ANA

Brasilia — DF

Laura Tillmann Viana

Agéncia Nacional de Aguas — ANA

Brasilia — DF

RESUMO: Durante o periodo de 2012 a 2016
observou-se a existéncia de baixos indices
pluviométricosemalgumasregiéesdoPais. Esse
evento tem prejudicado de forma significativa a
oferta de 4gua para o abastecimento publico,
especialmente no semiarido brasileiro e nas
regides metropolitanas mais populosas e
com maior demanda hidrica (Sdo Paulo e Rio
de Janeiro), areas naturalmente vulneraveis
no que se refere ao balangco hidrico quali-
quantitativo. Analisou-se entao o impacto
dos baixos indices de chuvas no semiarido
brasileiro, no sistema Cantareira e nas bacias
do Paraiba do Sul e na bacia do Sao Francisco.
O resultado revelou reducéo significativa no
armazenamento de agua nos reservatérios de
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abastecimento dessas regides, onde medidas
regulatérias e acbes de fiscalizacdo foram
implementadas de forma a reduzir a criticidade
identificada. Concluiu-se que tais medidas
emergenciais sao fundamentais, porém devem
ser implementadas em conjunto com acgodes
estruturantes, que garantam maior seguranga
hidrica a essas areas vulneraveis.
PALAVRAS-CHAVE - balanco
seguranca hidrica, regulacao.

hidrico,

ABSTRACT - During the period between 2012
and 2016, it noted the existence of low rainfall
in some Brazilian regions. This event has
significantly undermined the water availability
for water supply systems, particularly in the
semiarid region and in some of the most
populous metropolitans regions, with more
water demand (Sao Paulo and Rio de Janeiro),
which are naturally vulnerable areas concerning
the water balance. The impact of low levels of
rainfall was analysed in the semiarid region, in
the Cantareira’s system and in the Paraiba do
Sul river basin. The result revealed a significant
reduction in the water storage of the water supply
reservoirs in that regions, where regulatory
measures and enforcement campaigns were
implemented to reduce this critical situation. It
was concluded that such emergency measures
are essential, but they must be implemented
together with structuring actions to ensure
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greater water security to these vulnerable areas.
KEYWORDS - water balance, water security, regulation.

11 INTRODUCAO

Desde 2012, observa-se a existéncia de baixos indices pluviométricos em
algumas regides do Pais. Esse evento tem prejudicado de forma significativa a oferta
de agua para o abastecimento publico, especialmente no semiarido brasileiro e nas
regibes metropolitanas mais populosas e com maior demanda hidrica (Sao Paulo e
Rio de Janeiro). Outros setores que dependem do armazenamento da agua para se
viabilizarem operacionalmente, como o de irrigacao e o de energia hidrelétrica (principal
matriz energética do Pais) também estdo sendo afetados pela falta de chuvas e pelo
menor volume de agua armazenado nos reservatoérios.

A compreensdao das causas desses baixos niveis de chuva e da dinamica
tendencial da pluviometria interanualmente ainda é imprecisa devido, principalmente,
ao curto periodo de observagcbes dessas anomalias. As causas da crise hidrica néo
podem ser reduzidas, entretanto, apenas as menores taxas pluviométricas verificadas
nos ultimos anos, pois outros fatores relacionados a gestédo da demanda e a garantia
da oferta sdo importantes para agravar ou atenuar sua ocorréncia.

A compreensao da crise hidrica que atualmente se apresenta, a valorizagao do
recurso hidrico como bem publico finito e a conscientizacéo da necessidade de um uso
mais racional e sustentavel da agua sao essenciais para que se tenha maior garantia
da oferta hidrica para os usos multiplos. Além disso, o investimento em infraestrutura
com foco na seguranca hidrica também deve ser priorizado, de forma a garantir maior
capacidade de reservacao e de acesso a agua.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho é apresentar os principais impactos do
regime de chuvas no periodo de 2012 a 2016 em regides criticas do pais e as medidas
implementadas do ponto de vista regulatério.

21 BALANCO HIDRICO E IDENTIFICAGAO DE AREAS VULNERAVEIS

O Brasil possui, em termos gerais, uma grande oferta hidrica. Por outro lado,
também possui uma diferencga significativa entre suas regides hidrograficas no que diz
respeito a oferta e a demanda de agua. Nesse contexto, enquanto bacias localizadas
em areas com uma combinagcdo de baixa disponibilidade e grande utilizacdo dos
recursos hidricos podem enfrentar situacdes de escassez e estresse hidrico, outras
se encontram em situacao confortavel, com o recurso em abundancia.

Em ANA (2013) realizou-se um diagnoéstico das bacias consideradas mais
vulneraveis, considerando, de forma integrada, a analise de criticidade sob o ponto
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de vista qualitativo e quantitativo (FIGURA 1). Dessa avaliagdo, tem-se que 16,4 mil
km dos cerca de 105 mil km de rios federais no Brasil sdo considerados de especial
interesse para gestao, seja do ponto de vista quantitativo ou qualitativo, o que equivale
a 16%.

[] Bacia do Rio Paraiba do Sul
D Bacia do Rio Piracicaba

Bacias de trechos criticos de rios federais

Bacias de trechos criticos de rios estaduais

Figura 1 - Bacias de rios de dominio da Unido e dos Estados com trechos criticos identificados.

A identificacao desses trechos criticos em corpos d’agua federais (16% do total)
tem como objetivo subsidiar o direcionamento das acbes de gestao de recursos
hidricos. Sao areas em que, independente da ocorréncia ou nao de eventos extremos,
requerem atencéo especial em funcéo do balango quali-quantitativo, pois representam
areas de conflito, seja pela concorréncia entre usos, seja pela baixa oferta de agua,
ou pela combinacdo de ambos os fatores. Naturalmente, eventos extremos que
representem acentuada escassez de chuva agravam ainda mais o problema de oferta
de agua nessas bacias.

Esse comprometimento hidrico possui relacdo direta com os usos da agua
existentes. No que se refere ao abastecimento urbano, os resultados do Atlas Brasil
(ANA, 2010), juntamente com as informac¢des consolidadas durante o periodo de
seca, possibilitam identificar as cidades que necessitam de reforco de infraestrutura
hidrica para a garantia da oferta de agua ou de fontes hidricas complementares
(novos mananciais), em fung¢édo da baixa garantia hidrica dos mananciais atualmente
explorados em comparagdo com as demandas atuais e futuras. Essas cidades
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que possuem, portanto, maior vulnerabilidade para o abastecimento urbano séo
identificadas no mapa da FIGURA 2.

D Limite da Regido do Semiarido
Situagio do Abastecimenteo

- Baixa Garantia Hidrica

l:l Ampliagao do Sistema Produtor
l:l Abastecimento Satisfatario

l:l Sem Informag&o

Figura 2 - Situagéo do abastecimento urbano de dgua nos municipios brasileiros (ANA, 2010,
atualizado a partir de dados da ANA de 2012 a 2013).

Nas areas criticas apontadas anteriormente, destaca-se uma grande quantidade
de municipios da regidao nordeste com baixa garantia hidrica, além da regido
denominada de Macrometropole Paulista, que abrange a Regiao Metropolitana de Sao
Paulo, a Regiao Metropolitana de Campinas, a Baixada Santista e areas adjacentes.
Nessa regido, se verifica forte interdependéncia dos mananciais utilizados para
abastecimento, que somada a garantia da oferta de agua para a Regido Metropolitana
do Rio de Janeiro, pde em evidéncia o papel estratégico das bacias dos Alto Tieté, PCJ
e Paraiba do Sul para o atendimento simultdneo de todas as regides.

Esse contexto de vulnerabilidade e complexidade do abastecimento, tanto da
Regidao Nordeste, como do Sudeste (em especial do Eixo SP-RJ), foi agravado pelo
regime de chuvas ocorrido no Pais a partir de 2012.

3 | REGIME DE CHUVAS 2012 - 2016

Desde o segundo semestre de 2012, tem-se observado um comportamento
pluviométrico bem abaixo da média em diferentes regides do Pais. Para uma analise
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do grau de severidade da falta de chuvas nesses ultimos anos foram analisados os
dados de 950 estagdes pluviométricas contendo pelo menos os ultimos trinta anos de
dados.

Andlises individuais foram realizadas em cada uma das esta¢cdes de modo a
caracterizar a magnitude destes eventos em relacao ao registrado no historico.

Para avaliar o grau de excepcionalidade dos eventos de chuva entre 2012 e 2016
emrelacdo ao historico registrado nas estacdes pluviométricas, foram realizados ajustes
estatisticos a partir de distribuicées de probabilidade dos acumulados pluviométricos
anuais até o ano de 2011, adotando como referéncia o ano hidrolégico de outubro a
setembro em cada estacéo pluviométrica. Deste modo, foi possivel realizar estimativas
dos tempos de retorno esperados para os anos 2012 a 2016, que foram interpoladas
a fim de gerar mapas de tempo de retorno que representem espacialmente o grau de
excepcionalidade dos eventos de cheia e de seca ocorridos neste periodo.

No triénio 2012 a 2014 (FIGURA 3), destaca-se a situacao extremamente critica
no Semiarido Brasileiro, verificando-se tempos de retorno superiores a 100 anos em
2012 e 20183, retornando em 2014 a uma frequéncia normal, mas abaixo da média na
porcao norte da regido, onde na maior parte das estacdes o ano foi classificado como
seco ou muito seco. O ano de 2014 se destacou por seca extrema na regiao sudeste
com probabilidades de ocorréncia inferiores a 1% (tempo de retorno superior a 100
anos). A partir de 2015, foram observadas anomalias negativas de chuva e em 2016 o
ano também foi classificado como seco a extremamente seco na maior parte do pais.
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FIGURA 3. Situacdo da chuva no Brasil nos anos 2012 a 2016 (setembro do ano de referéncia
e outubro do ano anterior).

Fonte:ANA, 2017

Em uma analise geral, o ano de 2012 caracterizou-se como muito critico em
termos climaticos, ocasionando situa¢gdes dramaticas, com mananciais e estoques
sendo deplecionados acentuadamente, seguido de trés anos com pouca precipitacao
(anos secos). O ano de 2016 foi ainda mais critico que 2015, quando a estiagem
atingiu outras regides do pais com maior severidade. De modo geral, ocorreu uma
reducao de 13% na precipitacdo. Secas severas foram observadas no sudeste do
Para, no sul do Maranhao, no sudeste do Tocantins, no Distrito Federal, no sudoeste
da Bahia, além de outras areas. Por fim, do ponto de vista da reservacgao, a trajetéria
desse periodo vem ocasionando o uso compulsério dos estoques, sem que tenha
havido chuva capaz de amenizar ou promover recarga nos principais reservatorios do
Pais.

De 2013 a 2016, 48 milhdes de pessoas foram afetadas por secas e estiagens
no Brasil, 6 vezes mais que por cheias. Foram quantificados 4.824 eventos de seca
associados a danos humanos, quase 3 vezes mais que os de cheias (1.738). O ano
de 2016 foi 0 mais critico quanto aos impactos da seca sobre a populacao (FIGURA
4). Um total de 83% das pessoas afetadas por secas de 2016 a 2016 vivem na Regiao




Nordeste.

Eventos de seca séo aqueles reconhecidos legalmente pelo Poder Publico, cuja
declaracao municipal de “situacéo de emergéncia” ou “estado de calamidade publica”
€ publicado no Diario Oficial pela Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa Civil
— SEDEC e pessoas afetadas sao aquelas que constam no Sistema Integrado de
Informacdes sobre Desastres (6bitos, feridos, enfermos, desabrigados, desalojados,
desaparecidos, dentre outros).

Il Nomero de Eventos de Seca
Il Nomerg de Pessoas Afetadas (em milhges)

2013 2014 2015 2016

FIGURA 4. Secas no Brasil de 2013 a 2016.
Fonte:ANA, 2017

41 SITUAGAO DOS PRINCIPAIS RESERVATORIOS DE ABASTECIMENTO E DE
GERACAO DE ENERGIA E MEDIDAS REGULATORIAS ADOTADAS

4.1. Sistema Cantareira

No ano de 2014 registrou-se um valor de vazdo média anual igual a 8,70 m3/s,
que é o menor valor no histérico desde 1930, o que corresponde a cerca de 22% da
média anual do histérico (39,44 m3/s) e a 40% da vazao média de 1953 (21,81 m?3/s),
que era, até entdo, o menor valor de vazdo média anual do historico.

Os baixos indices pluviométricos verificados a partir de 2013 e intensificados em
2014 na regido onde se localiza o Sistema Cantareira, afetou diretamente o volume de
agua armazenado nos reservatorios. A partir de maio de 2014 foi necessaria a utilizagao
de parte da primeira etapa e da segunda etapa do volume morto desse Sistema, com o
intuito de manter o abastecimento publico no periodo mais critico da seca. O “volume
morto” (ou “reserva técnica”) representa o volume de agua armazenado abaixo das
comportas de um reservatorio, o qual necessita de bombeamento para a utilizagéo
da agua. Em situagbes criticas de baixo nivel de armazenamento de agua nos
reservatorios, pode ser utilizada como uma “reserva de agua” para uso emergencial.
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No Sistema Cantareira, o volume morto representa cerca de 33% da capacidade
de armazenamento, equivale a aproximadamente 486 bilhdes de litros de agua. Destes,
foram utilizados 182,5 bilhdes de litros de 4gua em uma primeira etapa (ocorrida em
maio de 2014). Em uma segunda etapa, foi utilizada a segunda reserva técnica do
Sistema Cantareira, a qual acrescentou cerca de 105 bilhdes de litros de agua para
utilizacdo. O grafico a seguir (FIGURA 5) apresenta a evolugdo na capacidade de
armazenamento do Sistema Cantareira ao longo do periodo mais critico de estiagens.

O Sistema Cantareira é formado pelos reservatérios de Jaguari-Jacarei,
Cachoeira e Atibainha, interligados por tuneis e canais, que juntos funcionam como
um reservatorio equivalente (somatoério do volume dos reservatoérios representativos
de uma regiao).
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FIGURA 5 — Evolucao do estoque de agua nos reservatérios do Sistema Cantareira.
Fonte:ANA, 2017

A partir das recomendacgdes dos 6rgaos gestores de recursos hidricos, medidas
regulatorias foram implementadas visando ao enfrentamento da estiagem, como por
exemplo as resolucées ANA/DAEE n° 335, de 5 de marco de 2014; ANA/DAEE n°
336, de 5 de marco de 2014; e ANA/DAEE n° 699, de 27 de maio de 2014. Condicbes
especiais de operagao do sistema considerando a sazonalidade e o agravamento
da situacao de reservacao, restricoes de uso da agua, o estabelecimento de vazdes
maximas de retirada, além da gestdo da demanda a partir de bonificacao tarifaria para
a reducao do consumo foram algumas medidas tomadas para gerenciar o risco de
desabastecimento. Durante todo o ano de 2014, com o0 agravamento da seca, a ANA
intensificou as agdes de fiscalizagcéo, tanto no entorno dos reservatérios que compde
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o Sistema Cantareira, quanto nos demais mananciais das bacias hidrograficas dos
rios Piracicaba, Capivari e Jundiai. Ademais, foram realizados sobrevoos e estudos
com imagens de satélite para identificacdo de usos e barramentos irregulares, bem
como foi aumentada a quantidade de vistorias em campo, inclusive com a verificacao
in loco de pontos de monitoramento que compdem a Rede Telemétrica do Sistema
Cantareira.

4.2. Sistema Hidraulico Paraiba do Sul

Como consequéncia dos baixos niveis de chuva e do menor volume de agua
afluente aos reservatoérios do Sistema hidraulico da bacia do Paraiba do Sul, o nivel
de armazenamento também sofreu reducdes. Os principais reservatorios do Sistema
Equivalente do Complexo Hidraulico Paraiba do Sul s&o Paraibuna, Santa Branca,
Jaguari e Funil, interligados por tuneis e canais e sistemas elevatorios como Santa
Cecilia e Vigario (FIGURA 6).

SISTEMA EQUIVALENTE
Volume (til total: 4.342 milhdes de m?

"\ Paraibuna Vigario
\ ¥ v

. B REGIAD
v METROPOLITANA
RIO DE JANEIRO

Pereira
Passos
v

BACJA DO ' BACIA DO
RID PARAIBA DO SUL RID GUANDU

FIGURA 6 — Esquema do Sistema Equivalente do Complexo Hidraulico Paraiba do Sul
Fonte:ANA, 2017

A FIGURA 7 apresenta a evolugdo a partir de 2012 do armazenamento de agua
no reservatorio equivalente do Paraiba do Sul. O ano de 2014 foi o periodo de queda
mais acentuado no volume armazenado dos reservatérios de abastecimento de agua
da RM Rio de Janeiro presentes na bacia hidrogréafica do rio Paraiba do Sul (FIGURA
8). Em termos de volume util no Reservatorio Equivalente do Paraiba do Sul, partiu-se
51,7% no final de dezembro/2013 para 2,6% no final de dezembro/2014. Verifica-se
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que ndo houve recuperacdo de volumes no periodo umido (primeiro trimestre). Em

fevereiro de 2015 o reservatorio equivalente atingiu o volume util de 0,33%, o menor

valor observado em todo o histérico.
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FIGURA 7 — Evolucao do estoque de agua no Sistema Equivalente do Complexo Hidraulico
Paraiba do Sul.

Fonte:ANA, 2017
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FIGURA 8. Evolucéo no armazenamento do Sistema Equivalente do Complexo Hidraulico
Paraiba do Sul (vol. acumulado no més em rela¢do ao volume Util do reservatério).

A diminuicdo da vazao objetivo minima em Santa Cecilia foi objeto de resolucées

pela ANA especialmente em 2014. Em maio daquele ano, a vazdo minima afluente em

Santa Cecilia passou de 190 m?3/s para 173 m3/s. Desde entao, novas redu¢des foram

autorizadas e, em agosto de 2014, a Resolucao ANA n° 1.309 autorizou a flexibilizagdo

da vazdo minima afluente a barragem de Santa Cecilia para 160 m3/s. A Resolugéo

ANA n° 2.051, de 23 de dezembro de

2014, autorizou a reducao da vazao objetivo

minima a barragem de Santa Cecilia de 190 m3/s para 140 m3/s, até 31 de janeiro de
2015. Posteriormente, a Resolugdo ANA n° 205 de 23 de maio de 2015 reduziu, até

o dia 30 de junho de 2015, o limite minimo de vazéo afluente a barragem de Santa

Cecilia, no rio Paraiba do Sul, de 190
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m3/s para 110 m3/s, o que foi prorrogado por
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sucessivas resolucdes da ANA ao longo de 2015 e 2016 (FIGURA 9).

Resolugdes de Flexibilizagdo de Vazao para a barragem de Santa Cecilia (Em m¥/s)
200

190
Resalugdo 160
70072014
& Resalugzo
= 1309/2014
Resplugéo
204872014
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100 Resolugéo Resolugdo
205/2015 28872016

FIGURA 9 — Reducéo de vazdes afluentes a Estacdo Elevatéria de Santa Cecilia.
Fonte:ANA, 2017

A diminuicao de vazao é acompanhada de avaliagdes peridédicas dos impactos
da medida sobre os diversos usos da agua na bacia do Paraiba do Sul, que observam
a particdo da diminui¢do de vazao que fluira a jusante da barragem de Santa Cecilia e
da vazao de bombeamento que alcanca o rio Guandu, a jusante da Usina de Pereira
Passos. Essas analises sao feitas pela ANA, pelo Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) e pelo Governo do Estado do Rio de Janeiro, com o apoio do Comité
de Integracdo da Bacia Hidrogréfica do Rio Paraiba do Sul (CEIVAP) e do Comité da
Bacia Hidrografica do Rio Guandu.

4.3. Semiarido brasileiro

Ao analisar a evolugéo do estoque de agua nos reservatorios do nordeste brasileiro
(FIGURA 10) percebe-se que, exceto para a Bahia e o Piaui, o0 armazenamento dos
demais sofreu uma reducéo gradativa durante o periodo. De janeiro a dezembro de
2016 foi observado um decréscimo de 1,71% no volume armazenado do Reservatorio
Equivalente da regiao Nordeste. Como reflexo da seca de quatro anos consecutivos,
em dezembro de 2016, 65 dos acudes que fornecem agua para abastecimento publico
encontravam-se secos e o volume de agua correspondia a 11,5% da capacidade total
de armazenamento.

Particularmente os Estados do Nordeste Setentrional (Ceara, Rio Grande do
Norte, Paraiba e Pernambuco) tem 87,8% do territorio localizado no semiarido e
sofrem com a crise de agua desde 2012, devido a mais severa e longa seca desde 0
inicio do século XX.
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FIGURA 10. Evolugéo do volume de armazenamento do Reservatério Equivalente do Nordeste
de 2012 a 2016 (% do volume armazenado em relacdo a capacidade dos reservatérios)

Fonte:ANA, 2017

Desde 2012, a bacia do Séao Francisco vem enfrentando condi¢des hidrologicas
adversas com vazodes e precipitacdes abaixo da média o que influenciou diretamente
no armazenamento de seus reservatorios. Entre 2014 a 2016 foram registradas as
menores vazdes naturais médias no reservatdrio de Sobradinho desde 1931 (FIGURA
11).
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FIGURA 11. Evolugéo do volume armazenado de agua nos principais reservatérios da Bacia do
Rio Sao Francisco.

Fonte:ANA, 2017
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Com o objetivo de priorizar 0 abastecimento humano, foram estabelecidas regras
de restricoes de uso em alguns rios e agudes. As ag¢Oes variaram da reducéo da vazao
de defluéncia de agua dos reservatorios (FIGURA 12) até a fixagao de dias alternados
para captacéo de agua em rios e agudes ou mesmo a suspensao temporaria dos usos.
Termos de alocacao negociada de agua - processo de gestdo empregado para disciplinar
0s usos em sistemas hidricos assolados por estiagens intensas, com emergéncia ou
forte potencial de conflito - foram elaborados e firmados em diferentes reservatorios e
sistemas hidricos.
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Figura 12. Atos normativos da Agéncia Nacional de Aguas para reducéo das vazdes defluentes
das UHEs Sobradinho e Xingbé.

Fonte:ANA, 2017

Apesar da reducao das vazbes defluentes, em dezembro de 2015 chegou-se a
4% o volume armazenado no reservatério equivalente da Bacia do S&o Francisco e a
1% no reservatorio da UHE Sobradinho. As chuvas de janeiro de 2016, combinadas
com as reducdes das vazdes defluentes amenizaram a situacéo e possibilitaram um
aumento de volume, mas a partir de marco de 2016, houve nova reducéo nas vazoes
afluentes ao sistema, ocasionando redu¢ao do volume util para quase 2%.

No que se refere as acbes de fiscalizagao, o foco foi a mitigacédo dos efeitos
da seca, sendo priorizadas acdes educativas e de averiguacao do cumprimento das
regras de restricdo de uso da agua estabelecidas, com o objetivo de se garantir a
disponibilidade hidrica dos reservatérios e o abastecimento humano dos municipios
que dependem dos mesmos.
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51 ANALISE FINAL

A partir dos estudos e andlises apresentados verifica-se no Brasil a ocorréncia
de areas com maior vulnerabilidade quanto a oferta de agua, tanto em termos de
quantidade quanto de qualidade dos recursos hidricos. Com a escassez atipica de
chuvas verificadas na Regiao Nordeste desde 2012 e na Regiao Sudeste desde 2013
(e que se intensificou em 2014), essas caracteristicas de vulnerabilidade dos recursos
hidricos ja identificadas se agravaram ainda mais.

Por isso, medidas emergenciais foram implementadas nessas regides de modo
a minimizar os impactos do menor volume de agua armazenado nos reservatorios
para os usos multiplos. Quanto ao abastecimento publico, algumas cidades entraram
em racionamento e em outras foi necessario a utilizacdo de carros-pipa para o
abastecimento de uma parcela da populagdo. Naqueles municipios, entretanto, com
uma melhor infraestrutura hidrica (seja pela existéncia de reservatorios de maior
tamanho, ou pela interligagcdo destes formando um sistema de abastecimento publico),
verificou-se menor vulnerabilidade quanto a seguranca hidrica. Eles conseguiram se
recuperar com maior rapidez ou sofreram menores impactos oriundos da crise hidrica
estabelecida pela escassez de chuvas.

Com isso, apesar da importancia das ac¢des de gestao e regulacédo, deve-se
ter atencdo especial com as acgdes estruturantes necessarias para garantir maior
seguranca hidrica aos sistemas de abastecimento e as atividades produtivas. O
Atlas Brasil (ANA, 2010) apresenta um diagndstico da disponibilidade hidrica e da
capacidade dos sistemas produtores de agua do Pais, apontando alternativas para
gue as demandas urbanas de agua sejam atendidas até 2025. Atualmente o Atlas
Brasil esta sendo atualizado e contara com um diagnéstico da situagao tendo como
referéncia o ano de 2020 com projecdes para 2025 e 2035 para todos 0s municipios
do Pais e, para os municipios com popula¢do superior a 250.000 habitantes, serédo
consideradas adicionalmente projecdes para o0 ano de 2050. Nesse contexto, também
esta em fase final de elaboracéo pela ANA, em parceria com e o Ministério da Integracéao
Nacional, o “Plano Nacional de Seguranca Hidrica” que tem como objetivos principais
definir diretrizes, conceitos e critérios que permitam a selecéo e detalhamento das
principais intervencoes estratégicas do pais para garantia da oferta de agua e reducéo
dos riscos associados a eventos criticos.

Para a implementacdo das agdes previstas nos Planos de Recursos Hidricos e
nos estudos de planejamento, como os citados anteriormente, a construcao de um
pacto institucional entre os atores envolvidos é fundamental de forma a propiciar a
atuacédo coordenada de diversos setores. Destaca-se, por fim, a importancia da
integracao da gestéo de recursos hidricos com as politicas setoriais, com a gestao
ambiental e com o0 uso e ocupacédo do solo em funcéo da interdependéncia de seus
instrumentos e acoes.
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CAPITULO 10

DIMENSIONAMENTO ECONOMICO DE REDES DE
DISTRIBUICAO DE AGUA: OTIMIZACAO EVOLUTIVA
CONSIDERANDO CUSTOS DE MANUTENCAO

Marcos Rodrigues Pinnto

Marco Aurélio Holanda de Castro
Joao Marcelo Costa Barbosa
Josér Valmir Farias Maia Junior

RESUMO: Um sistmema de distribuicao de
agua (SDA) tem como principal fator de custo
os condutos nela empregados. Portanto, muitas
pesquisas sobre o dimensionamento de um
SDA considerando o preco de cada conduto ja
foi desenvolvida. No entanto, poucos estudos
levaram em conta os custos de manutengéo
do sistema ao longo de sua vida util. Menos
ainda podem ser encontrados estudos lidando
com o custo de manutengdo e de implantacéo
de forma simultanea. Este estudo aplicou um
algoritmo evolutivo biobjetivo e multipopulacao
para resolver o problema de determinar a frente
de Pareto que relacione esses dois objetivos
conflitantes. Os resultados obtidos pelo
algoritmo sdo comparados com resultados de
outro progrma de dimensionamento econémico
de redes.

PALAVRAS-CHAVE:HidraulicaComputacional;
Algoritmos Evolutivos; Otimizagdo Multiobjetivo.

ABSTRACT: since 1980’s, the economic sizing
of awater distribution network had received focus
on the implantation cost. Pipes with diameters
more thin have minor price, so in absence of
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hydraulics restritions, this problem will have as
solution a network with more thin pipes. Hence
solution from these approaches priorize the
more thin pipes since hydraulics restriction were
satisfied. But, after a certain age, it would be
more cost-effective to replace the pipes than
to repair them. Then while incorporating pipe-
break rate into optimization leads to slightly
larger diameter pipes and elevate implanting
cost, in lifetime the rapair and replacement of
pipes will have its cost decreased, as we shall
show in this work. We not only compare the
cost with and without maintenance cost but we
proceed the simultaneous minimization via a
multi-objective evolutionary algorithm.

KEYWORDS: Computational Hydraulic;
Evolutionary Algorithms; Multi-objective
Optimization.

INTRUDUCAO

O dimensionamento econdmico de redes
de distribuicao de agua a partir dos anos 1980
tem como principal objetivo a minimizacéo
do custo de implantacdo da rede (PINTO;
FIGUEIRA; MARQUES, 2015; SHERALI;
SMITH, 1997; ALENCAR-NETO; CASTRO,
2004; CASTRO; COSTA, 2004; GOMES; DIAS,
2007; MAIA-JUNIOR, 2013). As redes obtidas
em um dimensionamento que considere
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somente o custo de implantacdo, ausentes as restricbes hidraulicas, resultara em
uma rede composta pelos condutos de didmetro mais estreito, pois representam os
de menor preco. Isso conduz a conclusédo de que, ao considerar apenas o custo de
implantacado, obtem-se a rede de condutos mais estreitos que atenda as restricdes
hidraulicas.

No entanto, canos mais estreitos estdo relacionados a taxas de quebra mais
elevadas (NEELAKANTAN; SURIBABU; LINGIREDDY, 2008) e, portanto, necessitando
mais reparos e substituicdes ao longo da vida util da rede. Essa maior frequéncia em
reparos e substituicdes pode elevar o custo de manutencao de forma a comprometer
a economia realizada na implantagcéo da rede.

A abordagem proposta neste trabalho inclui os custos de manutencéo e de
implantacéo no dimensionamento de uma rede e compara os custos da rede obtida
com o0s respectivos custos quando o dimensionamento é realizado considerando-
se apenas custos de implantacéo. A multiobjetividade envolvendo o projeto de uma
RDA consiste em encontrar uma linha de troca aceitavel entre os diversos objetivos
conflitantes (RAAD; SINSKE; VUUREN, 2010), especialmente os que visam minimizar
custo e maximizar outras caracteristicas como a confiabilidade hidraulica.

A confiabilidade de um sistema de distribuicdo de agua, i.e., a caracteristica
de fornecer o servico para o qual foi planejada (CARRION et al., 2010), depende
de macanismos de degradacédo e da integridade dos condutos, a qual pode ser
influenciada por processos termo-hidraulicos — além de dependerem da confiabilidade
dos equipamentos instalados e da fonte de suprimento (RIMKEVICIUS et al., 2012).

Dessa forma, implementar uma rede de custo minimo desconsiderando a
sua confiabilidade pode resultar em custos maiores durante a vida Gtil da mesma,
contabilizados os custos de reparo propriamente ditos e o custo do inconveniente
suportado devido a eventual falha no fornececimento (SHERALI; SMITH, 1997).

Uma das dificuldades no processo de otimizagdo de uma RDA é a disponibilidade
de um numero limitado de didmetros de condutos no mercado. A combinagéo
de condutos de diversos didmetros para compor a rede deve atender a restricoes
hidraulicas para que a mesma seja funcional. Condutos com didmetros maiores tendem
a ser mais caros, sendo portanto preteridos na implantacdo. No entanto, condutos de
didametros menores tendem a quebrar com mais frequéncia e sofrer mais facilmente
com o processo de aumento da rugosidade ao longo da vida util da rede (SHAMIR,
1979).

METODOLOGIA

Considerando o problema como um problema combinatério com restricao,
aplicou-se um método heuristico de busca para encontrar uma solugao melhor que
a vasta maioria de solugbes possiveis. O algoritmo MINPGA (Multiple Island Niched-
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Pareto Genetic Algorithm) resolveu o problema de otimizagdo com dois objetivos:
minimizar o custo de implantagcéo (Cl) e miminizar o custo de manutencéao (CM).

Funcbes da biblioteca OOTEN (Oriented Object Toolkit for EPANET) foram
utilizadas para: abrir o arquivo INP; capturar o numero de condutos na rede em
estudo; capturar os comprimentos dos condutos; alterar os diametros da rede original;
resolver hidraulicamente a rede; capturar as pressdes nos nds para verificar a restricao
hidraulica de que, exceto ao de um reservatoério, a nenhum no € permitido ter pressao
menor que 10 mca.

Os diémetrosgdisponiveis para os condutos somam em nove e foram associados
ao anel algébrico ~° da forma mostrada na tabela 1:

Diametro

546 | 77.2 | 100 |156.4|202.2| 252 |299.8 |394.6| 498.4
Interno (mm)

Elemento de

Z

9

Tabela 1- Diametros internos associado ao anel algébrico

O custo de implantacao é calculado aplicando-se a equacéo 1:

Cl=3 Cy4l, 1
i=1

Na equacéao equacéo 1:

Cl —> Custo de Implantacao do projeto de RDA (R$);

n —> Numero de trechos presentes na RDA;
Cy —» Custo associado ao diametro no trecho i (R$/m);

L, —» Comprimento do i-ésimo trecho (m).

A equacgdo 2

r l I )
CM=Z Z cexp (4 )il 2
Z ((l iy & prexp (4 j) (k) u))

representa o custo de manutencédo ao longo da vida util do projeto, tendo os
seguintes parédmetros:

CM
r

Custo de Manutencéao do projeto de RDA (R$);
NUmero de anos de vida Util da rede considerada;
Numero de trechos presentes na rede;

Taxa de quebra por periodo (quebra/ano-km);

Custo de implantag@o por medida de comprimento do trecho k com diametro d
(R$/m);

Comprimento do k-ésimo trecho (m).

Taxa de desconto por ano.
Coeficiente de crescimento da taxa de quebra por ano.

bbb
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As taxas de quebra utilizadas na fungcao-objetivo CM foram adaptadas da
literatura. O coeficiente de crescimento da taxa de quebra é oriundo de Neelacantan
et al. (2008), a saber, A=0,01.

Os numeros de quebras por ano por kildbmetro no inicio do processo atribuidas
a cada conduto de acordo com seu diametro e o respectivo preco por unidade
comprimento estéo dispostas na tabela 2.

Diametro Interno (mm) 54.6| 77.2| 100.0| 156.4| 202.2| 252.0| 299.8| 394.6| 498.4

Taxa de Quebra (quebral| o 50| 405 19| 0.16| 0.13] 010 007 004 001
ano-km)
Preco (R$/m) 17.4| 22.49| 29.86| 50.69| 77.74| 112.38| 152.87| 271.33| 429.39

Tabela 2- Taxa de quebra por ano-quilémetro

RESULTADOS

A rede Hanoi € composta por 32 nés, 34 trechos e 3 voltas. H4 um reservatério de
carga fixa de 100 m no n6 1. O dimensionamento foi efetuado considerando-se nove
possibilidades de didmetros, em vez de seis, como encontrado em geral na literatura.
Esse tipo de adaptacdo néo é novidade na literatura (veja por exemplo: SHERALI e
SMITH, 1997, p. 124). Os nove diametros sdo os seis comumente vistos na literatura
adicionados de mais trés extraidos de manuais de fabricantes. A pressédo minima a
ser respeitada neste exemplo € de 30 m e a elevacao é zero em todos os nés. O
material considerado foi o ferro fundido, cujos precos em reais (R$) por metro (m) de
comprimento de acordo com o didmetro e as respectivas taxas de quebra estdo na

tabela 3.

(Dr:"::)‘e"o Interno | 30481 406.4| 508 609.6 762| 1016| 1095.6| 1217| 1292.6
Custo (R$/m) 261.03| 355.32| 430.71| 892.1| 1269.67| 2225.68|2681.69|3179.76 3719.89
TaxaQuebra 01/ 007 004 001 0007 0.004| 0.001 0.0007 0
(quebra/ano-km)

Tabela 3 - Precos de por metro de comprimento conforme didmetro (mm)

Fonte: autor.

As taxas de quebra de acordo com diametro sdo hipotéticas, mas seguem a
tendéncia decrescente com o didmetro dos condutos. Os precos tém por base os
fornecidos por fabricantes. Ataxa de juros aplicada foi de 4% como nos casos anteriores.

O médulo UFC4 nao reconheceu a rede Hanoi para dimensiona-la. Utilizou-se
entdo o LENHSNET acoplado ao EPANET 2.0 BRASIL para dimensionar essa rede sob
as mesmas condi¢cdes do ONEBEAR. Ao contrario do que foi feito no médulo UFC4, o
LENHSNET néo foi modificado para considerar o custo de manutengéo. Assim, tomou-
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se o resultado do dimensionamento visando ao custo minimo de implantagao do projeto

e calculou-se o custo de manutencéo ao longo de vinte anos. Os os comprimentos de

cada trecho e demanda por né estéo na tabela 4-a e 4-b.

Demanda por n6
Trecho Comprimento (m) No6 m3/h L/s
1 100 2 890 247.22
2 1350 3 850 236.11
3 900 4 130 36.11
4 1150 5 725 201.39
5 1450 6 1005 279.17
6 450 7 1350 375.00
7 850 8 550 152.78
8 850 9 525 145.83
9 800 10 525 145.83
10 950 11 500 138.89
11 1200 12 560 155.56
12 3500 13 940 261.11
13 800 14 615 170.83
14 500 15 280 77.78
15 550 16 310 86.11
16 2730 17 865 240.28
17 1750 18 1345 373.61
18 800 19 60 16.67
19 400 20 1275 354.17
20 2200 21 930 258.33
21 1500 22 485 134.72
22 500 23 1045 290.28
23 2650 24 820 227.78
24 1230 25 170 47.22
25 1300 26 900 250.00

Tabela 4 — a) Comprimento por trecho (1-25) e demanda por né - Hanoi

Demanda por n6

Trecho Comprimento (m) N6 m?h \ L/s

26 850 27 370 102.78
27 300 28 290 80.56
28 750 29 360 100.00
29 1500 30 360 100.00
30 2000 31 105 29.17
31 1600 32 805 223.61
32 150

33 860

34 950

Tabela 4 — b) Comprimento por trecho (26-34) e demanda por n6 - Hanoi

Fonte: autor.
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O tracado da rede Hanoi esta disposto na Figura 1.
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Figura 1 - Rede Hanoi
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Fonte: http://www.lenhs.ct.ufpb.br/?page_id=489

Os resultados do dimensionamento efetuado pelo LENHSNET e pelo ONEBEAR
estao dispostos na tabela 5.

Cl CM Total
ONEBEAR R$41.462.264,60 |R$486.452.282,98 |R$ 527.914.547,58
LENHSNET R$37.817.989,30 |R$750.753.790,99 |R$ 788.571.780,29

Tabela 5 - Resultados para a rede Hanoi

Fonte: autor.

A funcéo-objetivo do LENHSNET néo foi adapatada para considerar o custo de

manutencdo, portanto, seu dimensionamento teve como meta obter o custo minimo

Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade 2

Capitulo 10




de implantac&o de projeto. Com os diametros obtidos para compor a rede 6tima, foram
feitos os calculos para determinar o custo de manutencéo sob as mesmas condi¢cdes
dadas ao ONEBEAR, como taxa de juros e taxa de quebra por ano.

Isso o conduziu a encontrar um Cl menor em cerca de 9% do que o encontrado
com a rede fornecida pelo ONEBEAR. Esse resultado confirma a expectativa de
que, a menos de restricdes hidraulicas, o algoritmo tende a encontrar as redes com
didametros mais estreitos, preterindo os didametros mais largos. Em outras palavras, o
algoritmo encontrara a rede com os menores diametros que satisfaca as restricées
hidraulicas presentes.

Por outro lado, ao considerar-se uma vida util de vinte anos, o CM da rede dada
pelo LENHSNET custa 54,33% mais que o CM da rede obtida pelo ONEBEAR.

Isso se da porque, ao considerar o CM simultaneamente ao CI, o algoritmo
MINPGA busca o equilibrio entre taxas de quebra mais baixas e precos menores de
condutos. De acordo com a hipbétese assumida — as taxas de quebra diminuem a
medida que os didametros aumentam — a vantagem buscada pelo algoritmo esta no
longo prazo, dada uma taxa de juros e o numero de anos. Ao desconsiderar o CM, o
dimensionamento feito pelo LENHSNET, ou por outro algoritmo, tenderia a obter redes
contendo os diametros com as maiores taxas de quebra e portanto apresentando
desvantagem econdmica a longo prazo.

Outra diferenca entre resultados obtidos com a abordagem de objetivo Unico
em relacdo a de objetivo multiplo é que na primeira, mesmo considerando os custos
de manutencdo em sua fungao-objetivo, o algoritmo tende a encontrar os didametros
satisfazendo restricdes hidraulicas, como a pressédo minima, de forma que o custo
total seja o menor possivel sem buscar um equilibrio entre os custos de implantacao
e de manutencéo. Essa caracteristica pode levar a solugdes que priorizem um dos
custos em detrimento do outro.

CONCLUSOES

O dimensionamento de redes efetuado considerando-se simultaneamente os
custos de implantacdo e de manutencéo, pode representar uma economia no custo
total do projeto ao longo de sua vida util. No caso avaliado, dentro das condicbes
dadas, a economia do projeto dimensionado considerando-se simultaneamente os
custos de implantacéo e de manutencao foi de cerca de 15%.

O problema combinatério com restricdo que se apresenta foi resolvido de forma
eficiente por uma heuristica bio-inspirada. A acoplagem da ferramenta OOTEN ao
MINPGA funcionou de forma estavel e foi fundamental para a avaliagdo das redes
com respeito a requesitos hidraulicos e o atendimento da demanda.
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RESUMO: O recente quadro de escassez
hidrica vigente em grande parte do pais tem
suscitado debates e a busca por solu¢des que
atendam as demandas de agua e minimizem os
conflitos de uso. A bacia do Alto Rio das Velhas
(MG) concentra os principais mananciais de
abastecimento de agua de Belo Horizonte, e
ilustra de modo particular como este quadro de
escassez veio agravar o panorama de riscos
de ndo atendimento das demandas hidricas.
O trabalho busca, a partir deste estudo de
caso, levantar consideracdes e reflexdes sobre
0 quadro de “crise” hidrica e conflitos de uso
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BACIA DO ALTO RIO DAS VELHAS

na Regido Metropolitana de Belo Horizonte no
periodo 2013-2015. Aargumentacéo leva o leitor
a refletir sobre a necessidade de constatacao
que no centro dos debates desta crise de
escassez ndo deve estar a relativa reducao
dos indices pluviométricos nos ultimos anos, e
sim os historicos problemas de ineficiéncia dos
processos de gestdo dos recursos hidricos no
Brasil.

PALAVRAS-CHAVE: Abastecimento de agua;
Gestao de recursos hidricos; Crise de escassez
hidrica.

ABSTRACT: The recent scenario of water
scarcity affecting great part of the country has
been encouraging debates and the search for
solutions that can attend the water demands
and minimize usage conflicts. The Upper Rio
das Velhas (MG) basin concentrates most of
the water resources that supply Belo Horizonte,
illustrating in a particular way how this scenario
of water scarcity came to aggravate the risks
panorama of not meeting water demands.
The article aims, from this case study, to
raise considerations and reflections about the
scenario of water scarcity “crisis” and usage
conflicts in the Metropolitan Region of Belo
Horizonte in the period of 2013-2015. The
argumentation takes the reader to reflect about
the necessity of noticing that in the center of the
debates about this scarcity crisis it must not be
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the relative reduction of the pluviometric indexes in the last years, but instead the
historical inefficiency problems related to the water resources management in Brazil.
KEYWORDS: Watersupply; Waterresources management; Waterscarcitycrisis.

11 INTRODUCAO

Em areas densamente urbanizadas como as regides metropolitanas brasileiras,
a gestao de recursos hidricos esta focada no abastecimento publico e no langamento
de efluentes nos cursos d’agua, ambas as dimensodes relacionadas ao saneamento.
No entanto, universalizar 0 acesso a agua e garantir a sua qualidade e quantidade
para diferentes usos se torna um desafio, uma vez que o modelo de expansao urbana
adotado majoritariamente no Brasil € pouco sensivel a dindmica natural das aguas,
e causa fortes pressdes sobre os recursos hidricos (TUCCI, 2008; BROWN ET AL.,
2008).

O quadro de estiagem vivenciado entre 2013 e 2015 em grande parte do pais
fomentou intensos debates e a busca de solu¢cées no ambito da gestdao de recursos
hidricos, visando atender as demandas e minimizar os conflitos pelo uso da agua. Neste
panorama, ganhou destaque a perspectiva da fragilidade ambiental nos principais
sistemas de captacdo e de abastecimento de agua na Regidao Metropolitana de Belo
Horizonte (RMBH), bem como a auséncia de um melhor planejamento para situa¢des
de déficit hidrico. A partir desse cenario, a justificativa simplificada apresentada para
a possivel falta d’agua pelas instituicdes gestoras € a auséncia de chuvas, de forma
a embasar o problema do abastecimento nas alteragdes do regime pluviométrico. A
relativa escassez de chuvas, no entanto, ndo pode ser vista como fendbmeno isolado e
andémalo, dado que a variabilidade temporal da pluviosidade é um processo natural, e
gue envolve uma complexa dindmica atmosférica em escalas regional e global.

Dessa forma, a justificativa climéatica para a “crise” hidrica se torna esvaziada
frente as deficiéncias do aparato de gestdo de recursos hidricos e das estruturas de
abastecimento de agua no pais. Mais do que isso, as formas de controle da relacao
entre oferta e demanda por dgua mostra sinais de desgaste ou ineficiéncia, tendo em
vista a realidade de desabastecimento de agua que se impds a um numero expressivo
de zonas urbanas em 2014 e 2015, como foi o caso da RMBH.

Buscando contribuir com os debates sobre a conjuntura hidrica nacional,
pretende-se, como objetivo geral, levantar consideracdes e reflexdes sobre o quadro
de “crise” hidrica na RMBH no periodo 2013-2015, a partir do estudo de caso da bacia
do Alto Rio das Velhas, o principal manancial de abastecimento da capital mineira.
Para a fundamentagao do texto foram consultados documentos normativos e técnicos,
em especial:

* Resolucdo Conjunta da Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desen-
volvimento Sustentavel (SEMAD) e Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas
(IGAM) n° 1548/2012, que dispde sobre a vazao de referéncia para o calculo
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da disponibilidade hidrica superficial nas bacias hidrograficas de Minas Gerais

(MINAS GERAIS, 2012).

+ Deliberagédo Normativa do Concelho Estadual de Recursos Hidricos de Minas
Gerais (CERH/MG)n.° 49/2015, que estabelece diretrizes e critérios gerais
para a definicdo de situacao critica de escassez hidrica e estado de restricao
de uso de recursos hidricos superficiais nas porcdes hidrograficas no Estado
de Minas Gerais (MINAS GERAIS, 2015a).

+ Atualizacéo do Plano Diretor de Recursos Hidricos (PDRH) da bacia do Rio das
Velhas, realizada pela empresa ECOPLAN Engenharia, aprovada em 2015.

A atual crise hidrica em grande parte do pais, provocada tanto pela ineficiéncia

dos sistemas de oferta de agua para atender as demandas, quanto pelas taxas

pluviométricas relativamente baixas, por si s6 justifica a importancia de aprofundar

este debate sobre a gestao de recursos hidricos.

2| CONTEXTO HIDRICO E AMBIENTAL DO ALTO RIO DAS VELHAS

A regidao do Alto Rio das Velhas abrange uma area de 2.739,74 km2, na qual

estao inseridos completamente ou parcialmente 10 municipios (Figura 1). Esta regiao

hidrografica apresentacontingente populacional de aproximadamente 3.126.289

habitantes (sendo a maioria residente em areas urbanas), o que corresponde a 70,9%

da populagéo estimada para a bacia do Rio das Velhas. A atividade econémica regional
€ expressiva, principalmente na RMBH (ECOPLAN, 2015).
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Figura 1 — Localizacdo da bacia do Alto Rio das Velhas, no contexto da RMBH e das Unidades

de Planejamento e Gestao de Recursos Hidricos (UPGRH) do estado de Minas Gerais.

Elaboragéo: Rodrigo Silva Lemos.
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A captacéo de Bela Fama, destacada na Figura 1, é considerada a maior captagéo
de agua da RMBH e o principal manancial para o sistema integrado do Rio das Velhas.
Com captacao outorgada de 6m?3/s e capacidade instalada de9,0 m3/s, Bela Fama &
responsavel pelo abastecimento de agua de 74% das residéncias de Belo Horizonte
(ECOPLAN, 2015). A captacao de Bela Fama é superficial e ndo possui reservatorio
de agua. Considerando os diferentes usos econémicos existentes em sua ampla
area de drenagem, considera-se que as formas de uso e ocupacdo do solo estéo
comprometendo diretamente a quantidade e qualidade das aguas que sao utilizadas
para o abastecimento. As principais causas de impacto ambiental na bacia do alto
Rio das Velhas sdo os esgotos industriais e domésticos nao tratados, assim como a
degradacao ambiental gerada pelas atividades minerarias (ECOPLAN, 2015). Em um
cenario com multiplas pressoes, a bacia do Alto Rio das Velhas ilustra 0 panorama
nacional marcado pelos desafios de conciliacdo entre as demandas por agua, as
prioridades econ6micas e a protecdo ambiental.

Apesar da Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n° 9.433, de 8 de janeiro
de 1997) (BRASIL, 1997) estabelecer os usos prioritarios das aguas nacionais, as
definicbes sobre a quantidade de agua passivel de ser utilizada variam entre os
estados. Torna-se necessario, portanto, esclarecer os principais critérios técnicos e
legais que balizam a gestao dos recursos hidricos no pais e principalmente em Minas
Gerais.

3 | REFERENCIAIS TEORICOS E LEGAIS

Dentre outras responsabilidades, o IGAM é o 6rgao responsavel por gerenciar
a quantidade e qualidade das aguas dos cursos d’agua de Minas Gerais, adotando,
para tanto, a aplicagcdo de instrumentos como a outorga de direito de uso da agua.A
vazao de referéncia € um dos fundamentos hidrolégicos que norteiam a disponibilidade
hidrica em uma bacia hidrografica, sendo aplicada para atribuir uma vazéo outorgavel
a utilizacdo dos recursos hidricos. Sua principal finalidade é garantir os multiplos usos
da agua além de assegurar a qualidade ecologica e o poder de diluicao de efluentes
aos cursos d’agua, ja que a retirada de agua acima dos percentuais permitidos gera
diversos impactos aos sistemas fluviais. No Brasil, os estados possuem autonomia
para adotar critérios individuais segundo suas realidades hidricas regionais. As vazdes

de referéncia mais comumente utilizadas no Brasil sédo (TUCCI, 2001):
« Q7,10 — vazao calculada pela média dos fluxos superficiais registrados du-

rante sete dias consecutivos em um periodo de retorno de 10 anos.

« Q90 - vazao cujo valor, durante a série historia registrada, mantem-se por
pelo menos 90% do registro temporal disponivel.

« Q95 — nos mesmos moldes da Q90, equivale a vazdo que ocorre em pelo
menos 95% do tempo registrado.
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A aplicagcao da vazao de referéncia esta atrelada, para o uso efetivo dos recursos
hidricos, a estipulacdo da quantidade de agua utilizavel permitida, a qual € denominada
de vazao outorgavel. Esta representa um percentual da vazao de referéncia que pode
ser utilizada para usos consuntivos. Por exemplo, no estado do Ceara, a vazao de
referéncia € a Q90 e a vazao outorgavel € de 90%. Isso significa que em determinado
ponto em que exista uso consuntivo, ha a exigéncia legal que a jusante ocorra um
fluxo equivalente de, no minimo, 10% da Q90 (DA SILVA ET AL., 2006).

No estado de Minas Gerais, a Resolucéo Conjunta SEMAD-IGAM n° 1548/2012
regulariza a questéo da vazao de referéncia e da vazao de outorga. Seus principais
pontos sao:

Art. 1° - Fica estabelecida a Q7,10 (vazao minima de sete dias de duracéo e
dez anos de recorréncia) como vazao de referéncia a ser utilizada para o calculo
da disponibilidade hidrica superficial nas bacias hidrogréaficas do Estado.

Art. 2° - O limite maximo de captacdes e lancamentos a serem outorgados
nas bacias hidrograficas do Estado, por cada sec&o considerada em condicées
naturais, sera de 50% (cinquenta por cento) da Q7,10, ficando garantidos a jusante
de cada derivacéao, fluxos residuais minimos equivalentes a 50% (cinquenta por
cento) da Q7,10.

§1° Nas bacias hidrograficas dos Rios Jequital, Pacui, Urucuia, Pandeiros,
Verde Grande, Para, Paraopeba e Velhas, o limite maximo de captagdes a serem
outorgadas por cada secao considerada em condicdes naturais sera de 30%
(trinta por cento) da Q7,10, ficando garantidos a jusante de cada derivacao, fluxos
residuais minimos equivalentes a 70% (setenta por cento) da Q7,10. (MINAS
GERAIS, 2012).

Apesar do Artigo 2° apontar a vazao de outorga como sendo de 50%, 0 inciso
1° do mesmo Artigo estabelece para algumas bacias especificas o valor de 30%. Na
pratica, essa medida abrange as bacias de maior concentracéo urbana e industrial no
estado e de maior fragilidade ambiental, sendo este o caso da bacia do rio das Velhas.

Em casos excepcionais, o artigo 5° da mesma Resolucdo permite que sejam
adotados fluxos residuais inferiores a 50% da Q7,10, desde que alguns condicionantes
sejam considerados:

Art. 5° - Nos casos em que couberem as condicdes de excepcionalidade para
outorgas, poderao ser adotados, a requerimento do interessado € mediante andlise
técnica prévia, fluxos residuais inferiores aqueles mencionados no artigo 1° desta
Resolucdo Conjunta, desde que se enquadrem em situacdes de interesse social e
que ndo produzam prejuizos a direitos de terceiros (SEMAD-IGAM, 2012).

41 CONFLITO PELO USO DOS RECURSOS HIiDRICOS NO ALTO RIO DAS VELHAS

A legislacdo vigente em Minas Gerais determina que quando a demanda por
recursos hidricos € superior ao volume outorgavel em uma bacia hidrografica, o
IGAM pode emitir uma Declaracéo de Area de Conflito (DAC).Os procedimentos para
emissao da DAC séao regulados pela Nota Técnica DIC/DvRUN® 07/2006, de autoria
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do 6rgao (MINAS GERAIS, 2006). Todavia,perdura a dificuldade de encontrar o ato
normativo que, de fato, estipula critérios e diretrizes precisas para emissao da DAC.
Nesse sentido, na 18* Reunido Ordinaria da Camara Técnica de Instrumentos de
Gestao — CTIG/CERH-MG em 10/12/2009 - foi pautada uma Delibera¢cdo Normativa
do Conselho Estadual de Recursos Hidricos, que apresenta a definicao referida para
area de conflito. Porém, néao é possivel encontrar a versao aprovada desta deliberacéo
pelo CERH em consulta ao portal de legislagdo ambiental estadual e aos documentos
normativos disponibilizados digitalmente pelo CERH.

Independentemente da aparente confuséo legal existente - como no caso da
estranha temporalidade dos regulamentos que seguem diretrizes de uma nota técnica
de 2006, mas que parecem seguir conceitos da legislacdo mais amplamente discutida
em 2009 - na prética, emissbées de DAC tem ocorrido.No que toca a bacia do Rio das
Velhas, a Resolu¢do Conjunta SEMAD-IGAM n° 1548/2012 estipula no inciso 2° do
Artigo 2° que:

Nas areas declaradas pelo IGAM como sendo de conflito pelo uso da agua e que
estejam situadas nas bacias hidrograficas mencionadas no §1° deste artigo [como
€ o0 caso da bacia do Alto Rio das Velhas], o percentual outorgavel sera de 50% da
Q7,10 com vistas a mitigar os conflitos existentes (MINAS GERAIS, 2012).

Segundo a atualizagédo do PDRH da Bacia do Rio das Velhas, a regiao do Alto
Rio das Velhas apresenta umaretirada outorgadade agua de 13,13m?3/s, com um
uso consuntivo outorgado de aproximadamente 8,77m3/s.A Q7/10, por sua vez, esta
estimadaem 13,58 m3 (Figura 2), ou seja, 0 consumo médio de agua da regiao ja
representa 64,58% da Q7,10 e a quantidade de agua outorgada para retirada ja se
aproxima de 96,68% das retiradas totais na bacia. Este valor esta acima do limite
da vazao outorgavel (50%) e, consequentemente, deve ser entendido enquanto um
qguadro de conflito pelo uso da agua (ECOPLAN, 2015).Tendo em vista uma melhor
analise do contexto exposto, é importante ressaltar que o PDRH da Bacia do Rio das
Velhas aponta que nem todo valor outorgado é efetivamente utilizado (ECOPLAN,
2015).
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Figura 2 — Disponibilidade e consumo de agua na regiao do Alto Rio das Velhas.
Fonte: Modificado de ECOPLAN (2015).

Diante dessa realidade, foi publicada a Resolugao Conjunta SEMAD-IGAM n°
1953, de 19 de novembro de 2013 (MINAS GERAIS, 2013), que dispde sobre a criagao
de um Grupo de Trabalho para avaliar a situacao hidrica e a possivel declaracao de area
de conflito no Alto Rio das Velhas. O Grupo de Trabalho teria que levantar respostas,
em um prazo de 180 dias, para a realidade de extrapolacédo da vazao de outorga.
Este prazo se encerrou em maio de 2014, porém néo foi dada publicidade de nenhum
resultado. Aparentemente a propria inversdo do quadro pluvial, com a normalizacéo
das chuvas nos anos posteriores, foi suficiente para provocar o esquecimento da
questao.

Apesar da falta de instrumentagao normativa para suporte referente a discusséo
sobre o conflito e necessidade de restricdes de uso da agua, ressalta-se a iniciativa
do Comité da Bacia do Rio das Velhas, que criou um grupo de gestdo de vazdo,
com participacdo dos diferentes usuarios no Alto Rio das Velhas.Este grupo vem
coordenando a liberacdo de volumesreservados a montante da retirada de agua
pela companhia de saneamento. Essa iniciativa, tem garantido situacbes de maior
seguridade hidrica para a manutencédo das retiradas de agua para abastecimento
publico nos periodos de escassez.

Segundo a atualizacdo do PDRH do Rio das Velhas, a declaracédo de area de
conflito representa uma acéao relevante de carater emergencial, principalmente por
elevar o percentual outorgavel da bacia para 50%. Contudo, ainda néo foi declarado
conflito pelo uso da agua no Alto Rio Velhas, apesar de ja se ter outorgado uma vazao
superior aos 30% da Q7,10. Mesmo que a declaracéo fosse feita, essa medida nao
conseguiria resolver o problema, ja que o limite de 50% da vazao outorgavel em
areas de conflito ja foiultrapassado. No mesmo sentido, é possivel que ndo haja agua
disponivel em quantidade suficiente para um aumento da vaz&o outorgavel, tendo
em vista os recorrentes cenarios de escassez hidrica provocados pela reducéo da
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pluviosidade.

Ademais, levando-se em conta os cenarios projetados no PDRH para a regiéo
do Alto Rio das Velhas (Figura 3), a tendéncia é que as demandas pelo uso da agua
se tornem ainda maiores, principalmente em cenarios de aquecimento econémico.
Nessa situacado, o PDRH estima que a demanda de agua para consumo em 2035 pode
chegar a 17,16 m3/s, sendo que desses, 13,30 m3/s estariam associados a demandas
de captacéao superficial (ECOPLAN, 2015).
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Figura 3 — Demandas hidricas (médias total e superficial) projetadas (2015 a 2035) para a
regido do Alto Rio das Velhas, considerando o estimado para o cenario de maior demanda.

Fonte: Modificado de ECOPLAN (2015).

Diante desses cenarios, é possivel indicar que em periodos de estiagem
acentuada a demanda de agua pode chegar a valores extremamente préximos ao
da vazéao total do Rio, comprometendo os multiplos usos da agua (que incluem o
abastecimento publico da RMBH) e a propria perenidade do Rio das Velhas em alguns
trechos.

51 CONSIDERACOES

Buscando fazer frente ao cenério de estiagem vivenciado entre 2013 e 2015, o
IGAM, por meio da Deliberagcdo Normativa CERH/MG n° 49, de 25 de marco de 2015
(MINAS GERAIS, 2015a), estabeleceu diretrizes e critérios para enquadrar as bacias
hidrograficas no que chamou de “situacdo critica de escassez hidrica”, definindo
também restricdes ao uso de recursos hidricos nessas areas. O mesmo 6rgao publicou
trés Portarias - numeros 13 (Minas Gerais, 2015b), 14 (MINAS GERAIS, 2015c) e 15
(MINAS GERAIS, 2015d) - no dia 8 de abril de 2015, declarando situacéo critica de
escassez hidrica para trés reservatorios que integram o Sistema Paraopeba, o qual
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€ independente da captacéo na bacia do Rio das Velhas. Nesse caso, é alarmante
a aparente vontade por parte de gestores da Companhia de Saneamento de Minas
Gerais (COPASA), proferida publicamente (PARREIRAS, 2015), em contar com
a vazao de outorga do Alto Rio das Velhas para suprir as restricbes impostas pelo
decreto de escassez no reservatério do Sistema Paraopeba.

Entende-se que o IGAM é incongruente ao cogitar utilizar os recursos hidricos
provenientes de um sistema fluvial sob forte presséo, ou seja, que ja apresenta
demandas maiores do que a vazao outorgavel (Alto Rio das Velhas), visando amenizar
a situacéo do Sistema Paraopeba. Além da incompatibilidade numérica entre demanda
e vazao de outorga, jaexposta neste capitulo, o Alto Rio das Velhas sofre com a
degradacéao advinda das atividades humanas, sobretudo da mineracao. Fica evidente,
portanto, que tecnicamente e numericamente o conflito € uma realidade no Alto Rio
das Velhas.

O cenario do Alto Rio das Velhas exemplifica e evidencia a crise de gestdo dos
recursos hidricos vivida pelo Brasil, a qual, em grande medida, é fruto de tragos culturais
gue apenas comecgaram a serem modificados com o recente quadro de escassez. A
solucéo dos principais problemas que podem levar a uma crise de desabastecimento
passa, tradicionalmente, pela légica estrutural de aumento da oferta de agua, seja via
construcao de novas barragens ou via aumento dos volumes captados nos mananciais
ja existentes (REBOUCAS, 2003). Esta pratica de aumentar constantemente a
oferta tem origem na “cultura da abundéncia”, a qual ndo se mostra coerente com a
necessidade e complexidade da gestao de recursos hidricos no Século XXI.

E importante ressaltar, também, a evidente contrariedade e falta de articulagdo
entre determinados documentos legais referentes a gestao de recursos hidricos em
Minas Gerais. Nesse sentido, destaca-se que a légica estabelecida pela Resolucéo
Conjunta SEMAD-IGAM n° 1548/2012 (referente & DAC) vai de encontro a Deliberagéo
Normativa n° 49 do Conselho Estadual dos Recursos Hidricos, uma vez que a primeira
permite o incremento da vazao outorgavel em casos em que a demanda supera a
oferta de agua e, por outro lado, a segunda determina restricbes ao uso da agua
em situacées de escassez hidrica. Portanto, vale frisar que a situagcdo nao pode
ser analisada de forma fragmentada, tendo em vista que a demanda de agua pode
ser superior a oferta justamente devido a um contexto de escassez hidrica. Esses
paradoxos legais deterioram sobremaneira a capacidade de gerir eficientemente os
recursos hidricos.

A necessidade de analisar criticamente o contexto vigente, antes de criar normas
legais, representa uma das principais medidas para combater o descompasso entre
as normatizagdes. Somente enfocando os problemas da ineficiéncia histérica dos
processos de gestao dos recursos hidricos, e ndo a falta de chuvas, é que sera
possivel amadurecer os debates e buscar solucoes sobre o tema. A discussao aqui
empreendida busca, por meio do exemplo da bacia do Alto Rio das Velhas, chamar a
atencéo para a necessidade do delineamento de prioridades para a reforma e criagéo
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de instrumentos para uma gestao mais eficiente das aguas em Minas Gerais e no pais.
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RESUMO: Este trabalho tem como objetivo
aplicar o método Diagrama de Fontes de
Efluentes (DFE) na sintese de redes (estruturas)
de tratamento final centralizado e distribuido de
efluentes, visando reduzir a vazao de efluente a
ser tratado e o seu custo necessario. Pretende-
se incorpora-lo a um dos estagios de avaliacéo
de cenarios de reluso de agua do modelo
P+AGUA, criado como auxilio & tomada de

Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade 2

REUSO DE AGUA

decisao para o uso racional da agua na industria.
A abordagem foi aplicada a cenarios de reuso
em processos de uma refinaria de petréleo. Os
resultados apontam a vantagem do tratamento
distribuido em relagcdo ao centralizado, uma
vez que a configuragdo distribuida alcancou
uma reducao de vazéo de cerca de 23%, em
comparacdo ao centralizado. Neste caso, a
sintese de sistemas de tratamento final de
efluentes torna-se uma avaliagcdo importante na
selecéo de cenarios com redugdo do consumo
de agua e da geracdo de efluentes, sendo
um suporte ao gerenciamento de recursos
hidricos na industria, e contribuindo para a
disponibilidade prioritaria do abastecimento
para consumo humano.

PALAVRAS-CHAVE: Reuso de agua,
tratamento distribuido de efluentes, diagrama
de fontes de efluentes, integracéo de processos.

ABSTRACT: This work aims to apply the
Wastewater Sources Diagram (WSD) to the
synthesis of networks (structures) of distributed
end-of-pipe
treatment in order to reduce the wastewater

and centralized wastewater
flow rate to be treated and the costs required.
the WSD method can be
incorporated to the one of steps of evaluation
of water reuse scenarios of CP-WATER model,
that was created to provide support to decision

Furthermore,

making for the rational water consumption

Capitulo 12



within industrial processes. This approach was applied to water scenarios in oil refinery
processes. The results pointed out the benefit of distributed treatment in comparison
with centralized treatment network, since the distributed configuration reached a flow
rate reduction of about 23%. In this case, the synthesis of wastewater treatment systems
aiming to reduce the water consumption and the wastewater generation becomes an
important evaluation, being a support to the water resources management in industry,
and contributing to the availability prioritary of supply for human.

KEYWORDS: Water reuse, distributed wastewater treatment, wastewater sources
diagram, process integration.

11 INTRODUCAO

Diante do panorama atual de disponibilidade de recursos hidricos para o meio
urbano, a preocupacao com a distribuicdo de agua nas atividades industriais reflete a
importancia de se reajustar seu padrao de produg¢ao e consumo, buscando meios que
levem ao maior aproveitamento possivel. Em refinarias de petroleo, por exemplo, ha
grande consumo de agua nos processos industriais, relacionado principalmente aos
sistemas de resfriamento e de geracéo de vapor.

A Integracdo de Processos Quimicos, campo de atuagdo da Engenharia de
Processos Quimicos, é uma abordagem holistica voltada para o projeto e a operagao
de processos, em uma andlise integrada de producao (DUNN e EL-HALWAGI, 2003).
Para tanto, desenvolve e aplica técnicas que visam solucionar ineficiéncias em
processos, analisando o processo global e as interacdes entre suas etapas. A aplicacéo
de métodos gerais e sistematicos de Integracao de Processos busca essencialmente
0 uso eficiente de energia e a reducéo de impactos ao meio ambiente, seja visando
a reducdo de perdas de matéria-prima e de consumo de agua e energia, e/ou na
reducédo de emissdes de gases e geracao de efluentes. Neste sentido, a Integracéo
de Processos constitui um importante canal para a sustentabilidade dos processos
industriais.

Uma importante ferramenta da Integracé&o de Processos é o método algoritmico-
heuristico Diagrama de Fontes de Agua (DFA) (GOMES et al., 2007), que orienta
a alocacao de correntes hidricas para gerar redes (ou fluxogramas) com maximo
reaproveitamento (relso e/ou reciclo) nas operacdes, incluindo a analise de
restricbes de processo e regeneracdo de contaminantes, proporcionando a reducao
da necessidade de captacdo e consumo de agua, além de tratamento e descarte
de efluentes. O DFA utiliza dados de vazao e concentragdo de contaminantes nas
operacgdes para gerar um diagrama de intervalos de concentragdo, o qual tem como
premissa assimilar carga massica de contaminantes. O método é apresentado em
detalhes no trabalho de Gomes et al. (2007), e pode ser aplicado a diferentes setores
da industria de processos. Para auxiliar no gerenciamento sustentavel do uso racional
da agua em processos industriais foi criado um modelo integrado chamado P+AGUA
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(MIRRE, 2012). Este modelo procura selecionar oportunidades de reaproveitamento
geradas pela aplicacao do DFA, que sejam promissoras para estudos subsequentes
de viabilidade de implantacdo. O modelo incorpora 0 método DFA as préticas de
estratégia de gestao ambiental Producdo mais Limpa (P+L), e a selecéo de cenarios
considerados promissores leva em conta fatores como custo operacional, realinhamento
de correntes, investimento eventual em processos regenerativos e atribuicdo de valor
para potencial de impactos negativos de contaminantes na interacéo socioambiental
do descarte de efluentes. MIRRE et al. (2013) aplicaram o procedimento de filtragem
preliminar de cenarios de retso do P+AGUA a um estudo de caso de refinaria de
petroleo, e observaram a flexibilidade do modelo na sele¢cdo envolvendo poucos
cenarios alternativos obtidos com o DFA.

Uma analise que pode ser contemplada pelo P+AGUA refere-se ao tipo de
tratamento final de efluentes. Neste caso, o tratamento pode ocorrer tanto por
abordagem centralizada quanto por configuracéo distribuida. Na primeira, os efluentes
séo unificados para serem tratados por uma sequéncia de técnicas em uma central,
enquanto que na segunda, as correntes sao tratadas em série/paralelo, de modo
individualizado ou por correntes unificadas por caracteristicas afins; ao contrario
da centralizada, a configuracdo distribuida tem como vantagem a possibilidade de
diminuir a vazao de efluente a ser tratado, permitindo reduzir custos operacionais e de
investimento.

Para a sintese de sistemas de tratamento final de efluentes, Hungaro (2005)
desenvolveu um procedimento para selecdo da sequéncia de tratamento para um
conjunto de correntes de efluentes, em funcéo da eficiéncia de remocao. O algoritmo
gerou a menor vazao para o tratamento distribuido, relativamente a configuracao
centralizada. As heuristicas apresentadas por Hungaro (2005) constituem a base para
o desenvolvimento do DFE, proposto por Delgado (2008). A partir do DFA, Delgado
(2008) adaptou a sintese de sistemas de regeneracéo diferenciada e para tratamento
final distribuido de efluentes, selecionando e determinando a sequéncia de técnicas
de tratamento. O procedimento para tratamento distribuido foi chamado de Diagrama
de Fontes de Rejeitos (DFR), ou Diagrama de Fontes de Efluentes (DFE), conforme
denominado por Pacheco (2014), que aplicou o método DFE a dados tipicos de
refinarias de petréleo, demonstrando sua aplicabilidade e a importancia de se analisar
as redes de tratamento de efluentes.

O objetivo deste trabalho é aplicar o método DFE ao cenario base do estudo de
caso de uma refinaria de petrdleo e enquadra-lo aos estagios de aplicagdo do modelo
P+AGUA. Com isso, a ideia & demonstrar que a técnica pode ser empregada para um
cenario real e complexo, tornando-se um instrumento complementar na tomada de
decisdo em relacao aos cenarios promissores de reuso.
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2| METODOLOGIA

Inicialmente, a aplicacdo do DFA reduz a necessidade de investimento imediato
em técnicas de tratamento de efluentes, uma vez que prioriza 0 maximo redso nas
operacoes. Por outro lado, o DFE pode reduzir a vazao de efluente final a ser tratado,
de acordo com a estrutura da rede do tratamento empregada. Assim, a incorporagéo do
DFE ao modelo DFE complementa a analise de selecéo de oportunidades de cenarios
de reiso do P+AGUA. A Figura 1 esquematiza os principais estagios de aplicacéo do
modelo P+AGUA, os quais levam & selecdo de alternativas promissoras de cenarios
de reuso e/ou reciclo de correntes, mostrando a proposta de alocagdo complementar
do DFE, antecedente a analise do potencial de impacto do descarte de efluentes do
modelo.

O procedimento DFE esta descrito em detalhes no estudo de Pacheco (2014).
Possui uma estrutura na forma de diagrama de intervalos de concentragédo, semelhante
a abordagem do DFA, porém com foco voltado nas concentragdes originais de cada
efluente, de descarte do contaminante de referéncia e daquelas relativas ao efluente
tratado (C¢ ), obtidas pela eficiéncia de remogéao (RR) do efluente no regenerador. O
objetivo é alcancar uma rede com vazao minima de efluente a ser tratado e que possa
atender a maxima concentragcdo de descarte dos contaminantes. A quantidade de
contaminante a ser removido em uma dada operacgao é obtida pelo produto da vazéo
da corrente de efluente, em t/h, pela diferenca entre a concentragdo do contaminante
na operacao e a concentracao de descarte deste contaminante, em ppm.

A representacdo das operacbes no DFE é dada por setas que partem da
concentracao de descarte e vao até o valor de concentracao original do contaminante
de referéncia do efluente, em ordem crescente de concentracéo. A cada operacgao,
alinham-se as suas respectivas vazdes. A vazao de efluente a ser tratado prioriza a
mistura com efluente de maior concentracéo disponivel (mais “sujo”), a partir do intervalo
de menor concentracéo. Neste caso, sdo observadas duas regras (PACHECO, 2014):
(i) realizar o calculo da vazao de efluente a ser tratado através de tratamento externo
somente quando nao houver efluente “interno” com concentragao menor que a do
efluente a ser tratado disponivel para mistura. Na disponibilidade de efluente interno,
usar preferencialmente o proveniente da mesma corrente; (ii) para uma determinada
corrente de efluente, a vazao a ser tratada em um determinado intervalo deve remover
a quantidade de massa do respectivo intervalo. Partindo do ultimo intervalo de cada
operacao no DFE, realiza-se a sintese da rede de tratamento distribuido de efluentes.
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Figura 1 — Representacdo do modelo P+AGUA, considerando os principais estagios de

P+AGUA {Enfoque original - MIRRE, 2012)

P+AGUA (Enfogue complementar)

aplicagédo associados a selecao de cenarios promissores de reuso e adaptacéo da sintese de
tratamento final de efluentes ao modelo.

2.1. Caso de estudo: processos hidricos em uma refinaria de petréleo

Os dados de balanco hidrico do cenério base (inicial) de uma refinaria de petréleo
foram obtidos do estudo de Mirre (2012). A Figura 2 ilustra o diagrama de blocos
representativo deste processo, com suas operacdes representadas e as correntes
devidamente numeradas. Embora a estacédo de tratamento de despejos industriais
(ETDI) esteja colocada como um bloco unico, o DFE pode ser aplicado as correntes de

entrada da ETDI, para verificacdo das configuracdes de tratamento final de efluentes,

utilizando alternativamente as correntes afluentes do ponto de mistura M. Como o
objetivo aqui € demonstrar o emprego do DFE para um cenéario complexo, sua aplicagéo
contemplara somente o cenario base, ndo se voltando aos cenarios promissores de

retuso gerados com a aplicagao do DFA.
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Figura 2 — Rede de agua do cenario base de uma refinaria de petréleo (MIRRE, 2012)

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a aplicacdo do DFE, o cenario base da refinaria de petréleo considera a
presenca de sete contaminantes representativos, os quais s&o identificados apenas
por letras (A, B, C, D, E, F, G), tendo seus respectivos valores de concentracdo. Da
mesma forma, as técnicas de tratamento nao séo aqui identificadas, pois inicialmente
néo se pretende denominar as operacdes de tratamento (a ser realizado em um estagio
posterior de aplicacdo do modelo adotado), mas em estabelecer uma possibilidade de
configuracdo adequada. No entanto, as provaveis técnicas devem apresentar suas
respectivas eficiéncias de remocgao, estabelecidas na Tabela 1. As concentragcbes de
descarte dos contaminantes (Cd) sao utilizadas de acordo com a legislacao, e definidas
em estudo prévio (MIRRE, 2012). Para o tratamento centralizado, utiliza-se a corrente
resultante do ponto de mistura M (OP 1+2), da Figura 2, afluente da ETDI (corrente
43); ja para a consideracdo de tratamento distribuido, as correntes sdo analisadas
separadamente (correntes 14/ OP 2, e 42 / OP 1, a montante do misturador M). Cada
técnica foi determinada para remoc¢ao de um dado contaminante. Neste estudo, os
contaminantes A e B ndo séo passiveis de tratamento, dada a indisponibilidade de
informacdes necessarias.

Centralizado Distribuido
OP1+2 OP 1 OP2
Tratamento Eficiéncia Tratamento Eficiéncia  Tratamento Eficiéncia
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T1 (para E) 0,90 T1’ (E) 0,90 0,90
T2 (C) 0,95 T2 (C) 0,95 T2” (C) 0,95
T3 (D) 0,95 T3’ (D) 0,95 T3” (D) 0,95
T4 (D) 0,95 T4 (D) 0,95 0,95
T5 (G) 0,95 T5' (G) 0,95 0,95
T6 (F) 0,95 T6’ (F) 0,95 0,95

Tabela 1 — Eficiéncias de remogéo de contaminante em fung¢éo do tratamento considerado

As Figuras 3 e 4 ilustram o diagrama de intervalos do DFE e a rede de tratamento
obtida para a andlise da configuracao centralizada, respectivamente. Para resolver
este problema, cada diagrama foi elaborado considerando o tratamento individualizado
dos contaminantes; porém, a obtencé&o posterior da rede total é realizada pela
integracao das contribuicoes individuais de cada sequéncia de tratamento. As Figuras
5 e 6 apresentam o resultado para a obtenc&o do diagrama e da rede de tratamento
distribuido, respectivamente.

Para C: Para D
Cle cd oP1+2 ALY
C2e Cd Cle OP1+2
Cm‘;‘“‘?a“ 2 2 :52,:14 Concentracio 0.6 10 12 2441
‘{P_ e L 129621 1070 (ppm) L [403571 ( o ) |
azio(t'h) 2 [117.81 Vazio(th) F 4 i 260884) |
414 - . i ! (10414 :
414 > i
Para E: Para F:
Cle cd oP 142 Cle Cd OP 1+2
Concentragio 56,4 250 564,14 Concentragdo 0,091 0,2 1,82
(ppm) | [256,14 { (130053.96) | (ppm) 3879 670.98) |
Vazio(th) r e _ﬁ: Vazio(t'h) i' [3#721. [26 !
414 * i 414 :4 i 0
Para G:
Cle cd OP 142
Concentragio 0,298 0,5 5,96
(ppm) | [339.22 2260.44) |
Vazio(th) r S [14,&!
414 - {

Figura 3 — Representagao do diagrama de intervalos de concentracdo considerando tratamento
centralizado
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Figura 4 — Rede de tratamento centralizado
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Figura 5 — Representagéo do diagrama de intervalos de concentracdo considerando tratamento

distribuido
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Figura 6 — Rede de tratamento distribuido

A partir da vazéo a ser tratada em cada tipo de tratamento, verifica-se que o
tratamento centralizado gera 2.095,91 t/h, enquanto que o distribuido necessita tratar
uma parcela menor do efluente, 1.616,02 t/h. Deste modo, tem-se uma reducéo de
vazéao de cerca de 23% em relagao ao centralizado, que se pode traduzir em reducao
proporcional de custos, constituindo, assim, um incentivo para a analise detalhada
deste tipo de tratamento.

41 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo aplicar o procedimento algoritmico-heuristico
DFE aum cenario base de processos hidricos refinaria de petrdleo, visando demonstrar
areducéode vazao de efluente a ser tratada por meio de sua configuragdo de tratamento.
Adicionalmente, propde incorporar 0 método DFE ao modelo de gerenciamento
integrado de recursos hidricos denominado P+AGUA. Foi possivel verificar que o
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DFE pode ser empregado como norteador da rede de tratamento final de efluentes
para um caso industrial, a medida que a configuracao distribuida levou a menor
vazao de tratamento, viabilizando o alcance de beneficios econdmicos e ambiental
em relacédo ao centralizado. Entretanto, vale destacar que estudos adicionais devem
ser conduzidos no sentido de selecionar adequadamente as técnicas de tratamento
disponiveis e aprimorar a abordagem para o tratamento simultdneo de complexos
sistemas multicontaminantes.
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RESUMO: O presente estudo objetivou
avaliar a ocorréncia de cianobactérias em 20
reservatérios do Estado da Paraiba destinados
ao abastecimento publico. Para isto foram
realizadas amostragens mensais de agosto
de 2014 a janeiro de 2015, no ponto de
captacdo. Observou-se que a comunidade
fitoplancténica dos reservatdrios em estudo,
esteve composto por 102 faxa pertencentes
a cinco classes taxonOmicas, sendo que as
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Cianobactérias representaram 73% do total de
taxa identificados, com ocorréncia de espécies
potencialmente toxicas durante o periodo
investigado, dentre elas Aphanocapsa elasshia,
Cylindrospermopsis raciborskii e Planktothrix
agardii. Mesmo com a dominancia das
cianobactérias, observou-se a co-ocorréncia de
Bacilariophyceae (17%), Clorophyceae (8%),
Euglenophyceae (1%) e Zygnematophyceae
(1%), devido as suas adaptacdes morfolégicas
e com as estratégias adaptativas as condicbes
ambientais dos reservatorios. As espécies
fitoplanctonicas identificadas caracterizaram os
ambientes como eutroficos e/ou hipereutroficos,
relacionados com disponibilidade de nutrientes.
A dominancia das cianobactérias pode ser
considerada como uma das consequéncias
da eutrofizacéo artificial dos ambientes. Para
tanto, o monitoramento desses organismos
deve ser permanente, segundo o0 que preconiza
a legislacao vigente, visando a protecao da
saude da populagéo abastecida.

PALAVRAS-CHAVE: Cianobactérias.

Qualidade da Agua. Semiarido.

ABSTRACT: This study aimed to evaluate
the occurrence of cyanobacteria in 20 state
reservoirs of Paraiba intended for public supply.
For this monthly sampling took place from
August 2014 to January 2015 at the pickup
point. It was observed that the phytoplankton of
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the reservoirs under study was composed of 102 rate from five taxonomic classes, and
the Cyanobacteria accounted for 73% of the identified rate, the occurrence of potentially
toxic species during the period investigated, among them Aphanocapsa elasshia,
Cylindrospermopsis raciborskii and Planktothrix agardii. Despite the dominance of
cyanobacteria was observed co-occurrence Bacilariophyceae (17%), Clorophyceae
(8%), Euglenophyceae (1%) and Zygnematophyceae (1%), due to their morphologic
and the adaptive strategies to environmental conditions of the reservoirs. Registered
phytoplankton species characterized as eutrophic environments and / or hipereutroficos
related to nutrient availability. The dominance of cyanobacteria can be considered as
a consequence of artificial eutrophication of the environment. Therefore, monitoring of
these bodies should be permanent, according to the current legislation which calls, in
order to protect the health of the population served.

KEYWORDS: Cyanobacteria. Water Quality. Semiarid.

11 INTRODUCAO

No Brasil, as floragcbes de cianobactérias vém aumentando rapidamente em
mananciais de todo o pais, influenciadas pelos usos multiplos desses reservatorios,
gue via de regra deteriora a qualidade da agua (BECKER et al., 2009; SOARES et al.,
2009). A incidéncia desses organismos nos reservatérios indica que esses sistemas
oferecem condicbes adequadas, dentre elas a alta disponibilidade de nutrientes,
aumento no tempo de retencéo e temperaturas elevadas durante todo o ano que é
favoravel para a ocorréncia e manutencédo da dominancia de cianobactérias (SOARES
et al., 2013).

De acordo com Azevedo (2005), dos 26 estados brasileiros 11 deles ja foram
identificadas espécies tdxicas. Segundo Bittencourt-Oliveira et al., (2010), as espécies
Microcystis aeruginosa, M. panniformis M. novacekii, Planktothrix agardhii e o género
Anabaenasao frequentes em corpos aquaticos no Brasil. Naregido Nordeste, os estados
do Rio Grande do Norte (COSTA et al., 2006; PANOSSO et al., 2007; CHELLAPPA et
al., 2008; COSTA et al.,2009) e Pernambuco (BOUVY et al.,1999; BOUVY et al., 2000;
MOURA et al., 2007; DANTAS et al., 2008; BITTENCOURT-OLIVEIRA et al., 2010;
NASCIMENTO; MOURA, 2010); BITTENCOURT-OLIVEIRA et al., 2011). Na Paraiba
também foram registradas elevadas densidades de cianobactérias no reservatorio
Argemiro de Figueiredo (Acaud), na bacia do médio Paraiba (Microcystis aeruginosa
e Cylindrospermopsis raciborskii com densidades de 250.000 cel/mL) (BARBOSA;
MENDES, 2005; LINS, 2006).

A ocorréncia de floracées de cianobactérias tem sido um problema preocupante
em areas densamente habitadas, pois varios géneros sao capazes de formar floracdes e
produzir toxinas que afetam a microbiota, os animais e 0 homem, provocando alteragdes
neurolégicas (neurotoxinas), irritacbes dérmicas (dermatotoxinas) e alteragdes
hepaticas (hepatotoxina) (FALCONER; HUMPAGE, 2005), sendo considerado um
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sério problema de saude publica. O monitoramento das cianobactérias téxicas e
cianotoxinas nos mananciais de agua para abastecimento publico é imprescindivel
para identificar os locais com risco potencial, visto que comprometem a qualidade da
agua, dificultam a remoc¢ao dos organismos que se proliferam e encarecem o0 processo
de potabilizacéo (LAPOLLI et al., 2011). Diante do exposto, o presente estudo objetiva
avaliar a presenga de cianobactérias em reservatorios do semiarido paraibano
destinado ao abastecimento publico.

2| METODOLOGIA

O estudo foi realizado na microrregiao do Brejo Paraibano uma das 23
microrregides do estado da Paraiba pertencente a Mesorregiao do Agreste Paraibano.
Para tanto, foram selecionados 20 reservatérios utilizados para abastecimento publico:
Canafistulal, Canafistula Il, Brejinho, Lagoa do Matias, Riacho Quinze, Taua, Serra
Grande, Aracgagi, Acaua, Duas Estradas, Pogcdes, Sdo Salvador, Predao, Nascenca,
Paulo Afonso, Mata do Cano, Camara, Varzea, Olho D’Agua e Aragagi-Mirim.

As amostragens foram mensais durante o periodo de agosto de 2014 a janeiro
de 2015, no ponto de captacdo dos reservatdrios. As amostras de agua (500ml)
foram coletadas na sub-superficie (100% de penetracéo da luz) e acondicionadas em
garrafas plasticas e preservadas em formol a 4%. Foram preparadas laminas, as quais
foram observadas em microscopio éptico Zeiss com ocular de medicao acoplada. As
analises quantitativas seguiram o método de sedimentagcado de Uthermdhl (1958). A
contagem dos individuos foi realizada em transectos horizontais e verticais, tantos
guantos necessarios para que fossem encontrados, no minimo, 100 individuos da
espécie. O sistema de classificacdo para géneros e classes seguiu as recomendacdes
de [Bicudo e Menezes (2006)] e para as espécies utilizou-se chaves de identificacoes
de cada grupo. A densidade foi estimada pela férmula descrita por Ross, (1979).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se que a comunidade fitoplanctbnica dos reservatérios em
estudo, esteve composto por 102 taxa pertencentes a cinco classes (Tabela 1). As
Cianobactérias representaram 73% do total de taxa identificados, com ocorréncia de
espécies potencialmente téxicas durante o periodo de estudo, dentre elas Aphanocapsa
elasshia, Cylindrospermopsis raciborskii e Planktothrix agardii. Quando realizada
a quantificacdo das espécies, as mais abundantes foram pertencentes a classe
Cyanobacteria (Figura 1). Esse resultado revela a necessidade de medidas de gestao
que visem a protecéo dos corpos de agua e reduzam a proliferacéo de cianobactérias,
sobretudo em reservatérios de usos multiplos, que contemplam o abastecimento
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publico, uma vez que a Portaria 2914 do Ministério da Saude de dezembro de 2011,
dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da &agua
para consumo humano e estabelece o monitoramento sistematico das aguas dos
mananciais no ponto de captacao com frequéncia mensal ou semanal, em fung¢ao da
densidade de cianobactérias e, quando necessario, exige a determinacao dos niveis
de cianotoxinas na agua.
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Figura 1 — Distribuicéo da densidade do fitoplancton nos reservatorios.

Dentre os organismos fitoplancténicos mais comuns descritos em eventos
de floragdes de aguas continentais, as cianobactérias destacam-se por sua ampla
incidéncia. Esse fato pode esta associado a versatilidade fisioldgica e a uma ampla
tolerancia ecologica que contribui para o seu sucesso competitivo e ocupacéo em
diferentes ambientes aquaticos (HYENSTRAND, 1999; DOKULIL; TEUBNER, 2000).

Na Regido Nordeste foram desenvolvidos diversos trabalhos que relatam a
ocorréncia de floracbes de cianobactérias favorecidas pelas condi¢des climaticas
(temperatura e insolacéao elevadas o ano inteiro) aliadas as condi¢des qualitativas da
agua como pH elevado, salinizacdo dos acudes, evidenciando a susceptibilidade ao
desenvolvimento de floracbes em seus sistemas aquaticos (CARMICHAEL, 2001).

As espécies potencialmente toxicas observadas nesse estudo, podem oferecer
risco a saude da populacéo que utiliza essa agua para consumo, uma vez que a agua
potavel pode ser uma das principais fontes de exposicao do homem as cianotoxinas,
ao longo do tempo (HOEGER et al., 2004, 2005), e estas na maioria das vezes, nao
sédo removidas pelo tratamento convencional, utilizado em grande parte das estacoes
de tratamento. Dados da literatura reportam que também existe a possibilidade destas
toxinas chegarem a atingir os humanos por transferéncia pela cadeia alimentar, a
exemplo da ingestdo de pescado que possui como fonte de alimento cianobactérias.

De acordo com Gilbert; Burkholder, (2006) as popula¢des abastecidas com agua
de reservatorios que apresentam intensas floracées, podem estar expostas a baixos
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niveis de toxinas que por longo periodo de tempo, pode ocasionar intoxicagdes com
efeitos crénicos, sendo importante avaliar os efeitos dessas toxinas (AZEVEDO, 2002).

A espécie Cylindrospermopsis raciborskii, apesar de pertencer ao grupo
das cianobactérias heterocitadas, apresenta ecologia semelhante as espécies
filamentosas nao-heterocitadas tolerantes a turbuléncia, cujo desenvolvimento pode
ser atribuido a elevadas temperaturas, pH alcalino, reduzida transparéncia da agua
e elevada disponibilidade de fosforo (DANTAS et al., (2008). Apesar da dominancia
das cianobactérias, a co-ocorréncia de Bacilariophyceae (17%), Clorophyceae (8%),
Euglenophyceae (1%) e Zygnematophyceae (1%), foram observadas durante o periodo
de estudo. A representatividade das Bacillariophyceae pode esta associada as suas
adaptac6es morfolégicas e com as estratégias adaptativas as condicbes ambientais
dos ambientes. A presenca da Chlorophyceae pode ser justificada por esse grupo ser
tipico de ambientes rasos eutréficos ou hipereutréficos (PADISAK et al., 2006).

Enquanto as cianobactérias sdo geralmente relacionadas a condigcdo de
estabilidade térmica, as Chlorophyceaes sao frequentemente associadas a
desestratificacédo, coincidindo com a maior disponibilidade de nutrientes provenientes
da ressuspensao do sedimento (GENTIL et al.,, 2008). Calijuri; Dos Santos; Jati
(2002) encontraram maior abundancia de cloroficeas durante o periodo de circulacéo
da agua e maiores valores de transparéncia e nutrientes, especialmente nitrato e
fosfato. No entanto, Becker et al., (2009) relataram a contribuicdo das algas verdes
coloniais com bainha mucilaginosa principalmente durante a fase de estratificagdo
térmica, assemelhando-se ao comportamento das cianobactérias formadoras de
colénias. O desenvolvimento da classe Euglenophyceae pode ser associado a baixa
transparéncia da agua e elevadas concentragcées de matéria organica. De acordo com
trabalhos de Gentil, (2007) e Lunchi e Sipauba-Tavares, (2008), a boa expressividade
dessa classe é favorecida pelas elevadas concentragdes nitrogénio e fosforo. Pode-se
observar ainda, a contribuicdo da Zignemaphyceae, cujas espécies sdo encontradas
em ambientes com 4guas alcalinas e rica em matéria organica.
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Cyanophyceae
Aphanocapsa elashia

Aphanocaspa espc

Aphanocapsa incerta

Aphanocapsa kéordeskii

Chroococcus dispersus

Coelosphaerium eviden-
ter-marginatum

Cuspidothrix issatschenkoi
Cuspidothrix tropicalis

Cylindrospermopsis raci-
borskii

Dolichospermum crassum

Dolichospermum mendo-
lae

Dolichospermum nucosum

Dolichospermum nygaardii

Dolichospermum plancto-
nicum

Dolichospermum solita-
rium

Eucapsis densa
Geitlerinema amphibium
Geitlerinema splendidum
Komvophoron crassum

Leptolyngbya perelegans

Limnothrix sp
Merismopedia conduta

Merismopedia glauca
Merismopedia puctata

Oscillatoria limosa

Phormidium aerugineo-
-caeluleum

Phormidium tergestinum

Planktolyngbya con-
lorta

Planktolyngbya lim-
netica

Planktothrix agardii

Planktothrix isothrix

Pseudanabaena ga-
leata

Spirulina princeps

Chlorophyceae
Actinastrum acicu-
lare

Ankistrodesmus spi-
ralis

Coelastrum micropo-
rum

Cosmarium contrac-
tum(”)

Cosmarium pyrami-
datum(*)

Cosmarium undula-
tum(*)

Crucigenia tetrape-
dia

Desmodesmus ar-
matus

Micrasterias radians

Micratinium pusillum
Monoraphidium con-
tortum

Ocystis solitaria
Oocystis marssonii

Scenedesmus alter-
nans

Scenedesmus anti-
formis

Scenedesmus ar-
cuatus

Scenedesmus cari-
natus

Staurastrum gracile

Staurastrum longira-
diatum

Staurastrum mega-
cantrum

Treubaria crassispi-
na

Ulothrix aequalis

Bacilariophyceae

Aulacoseira granu-
lata

Caloneis bacillum

Craticula frenguelii
Cyclotella comta
Cyclotella meneghi-
niana

Cymbella charrua
Eunotia alpina
Fragilaria cf. tenem
Fragilaria lanceolata
Fragilaria tabulata

Fragilaria ulna
Gomphonema cf.
lagenula

Gomphonema lati-
collum

Gomphonema par-
vulum

Gyrosygma acumi-
natum

Gyrosygma attenua-
tum

Melosira granulata
Navicula vandamii

Nitzchia hungarica

Nitzchia vitrea

Pinnularia acros-
phaeria

Placoneis bicuneus

Placoneis gracilis

Stauroneis valeria-
na

Synedra rupens

Surirella sp
Rhopaphora gibba

Synedra ulna

Euglenophyceae

Euglena acus

Euglena anabaena
Euglena caudata

Euglena lucens

Euglena oxyurys

Euglena peduncu-
lata

Euglena Polymorfa
Lepocinclis fusifor-
mis
Phacus accumina-
tus

Phacus longicauda

Phacus onyx

Phacus Pheuronec-
tes

Zygnematophy-
ceae

Closterium juncidum
Closterium Ktitzingii

Closterium par-
valum

Closterium rostra-
tum

Closterium
ehrenbergii

Mougeotia sp(*)

Tabela 1: Comunidade Fitrplancténica nos Reservatérios em estudo, distribuidos em classes
taxondémicas.
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41 CONSIDERACOES FINAIS

As espécies fitoplanctbnicas identificadas podem estar relacionadas com
disponibilidade de nutrientes, onde a dominéncia das cianobactérias pode ser
considerada como uma das consequéncias da eutrofizacao artificial dos ambientes.
A presenca desses organismos ou de seus metabdlitos secundarios (cianotoxinas)
na agua potavel podem oferecer riscos a saude da populacdo abastecida, através
de intoxicagOes, uma vez que ao passa pelo sistema de tratamento convencional e
a fervura sao resistentes. Para tanto, o monitoramento desses organismos deve ser
permanente, visando a protecao da saude da populagéo.
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CAPITULO 14

DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL DA PRODUCAO
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RESUMO: A sustentabilidade passou a
ser vista como um fator que agrega maior
competitividade ao agronegocio, sobretudo
em termos de diferenciacdo de produtos.
Este trabalho teve como objetivo discutir a
problemética da sustentabilidade na agricultura,
levando-se em consideracdo cultivo-meio
ambiente, relacionando duas metodologias,
adubacao verde e compostagem, vantagens e
desvantagens de cada uma das técnicas. Este
estudo trata-se de uma pesquisa descritiva
bibliogréafica, como uma revisdo de literatura por
meio de artigos cientificos e livros. Em relagdo
a finalidade desta pesquisa, trata-se de uma
pesquisa aplicativa, na qual contribuird para a
ampliacédo do conhecimento cientifico sobre o
problema proposto. Varios sdo os procedimentos
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que podem amenizar os impactos da agricultura
sobre o meio ambiente. Dentre eles citamos a
adubacao verde. Hoje sabe-se que seu objetivo
nao é colocar massa verde na superficie do solo
ou enterra-la, pois libera substancias toxicas
durante sua decomposi¢cdo anaerdbica, mas
€ manter a cobertura permanente do solo. Os
agricultores devem pensar e utilizar métodos
de uma producdo sustentavel por meios de
utilizacdo de tecnologias apropriadas; De
acordo com uma maior demanda de alimentos
nos proxXimos anos, € preciso levar a todas as
nac¢des a importancia de produzir preservando
0 meio ambiente; A sustentabilidade dentro do
setor produtivo tém diversos caminhos para
preservar o meio ambiente; utilizando praticas
conservacionistas; melhor uso da utilizacéo
de agua, e praticas como adubacado verde e
compostagem para manter e até aumentar
a estruturacdo e fertilidade do solo; Como
perspectiva futura, realizar um trabalho de
conscientizacdo para a producdo de forma

sustentavel.
PALAVRAS CHAVE: Agricultura;
Sustentabilidade; Adubacéao Verde;
Compostagem.
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11 INTRODUCAO

A palavra sustentavel é originada do latim: sus-tenere e significa “sustentar,
suportar ou manter” (KAMIYAMA, 2011). A sustentabilidade passou a ser vista como
um fator que agrega maior competitividade ao agronegécio, sobretudo em termos de
diferenciagao de produtos, estratégias de entrada em novos mercados ou mesmo como
forma de atendimento de uma demanda especifica no mercado em que a organizag¢ao
atua, (SILVA; CALEMAN, 2015).

2| OBJETIVO

Este trabalho teve como objetivo discutir a problematica da sustentabilidade na
agricultura, levando-se em consideragéo cultivo-meio ambiente, relacionando duas
metodologias, adubacdo verde e compostagem, vantagens e desvantagens de cada
uma das técnicas.

31 METODOLOGIA

Este estudo trata-se de uma Pesquisa Descritiva Bibliografica. Gil (2009) classifica
pesquisa bibliografica como uma reviséo de literatura elaborada por meio de artigos
cientificos e livros. Em relacao a finalidade desta pesquisa, trata-se de uma pesquisa
aplicativa, na qual contribuira para a ampliacdo do conhecimento cientifico sobre o
problema proposto.

4 | RESULTADOS

Varios sao os procedimentos que podem amenizar os impactos da agricultura
sobre 0 meio ambiente. Dentre eles citamos a adubacdo verde. Quando da sua
implantacao, muitos erros foram cometidos devido as interpretacdes errdbneas do que
seria realmente esse processo. Hoje sabe-se que seu objetivo ndao € colocar massa
verde na superficie do solo ou enterra-la, pois libera substancias toxicas durante sua
decomposicédo anaerdbica, mas é manter a cobertura permanente do solo. Muitos
efeitos benéficos podem ser descritos como 0 aumento do teor de matéria organica,
desde que utilizada continuamente; diminuicdo dos indices de eroséo, protegendo o
solo de chuvas fortes; aumento da retencéo de agua no solo; recuperacéo de solos
degradados e adensados; diminuicdo da perda de nutrientes tais como o nitrogénio;
reducado da quantidade de plantas invasoras;favorecimento da proliferacdo de minhocas
no solo e interrupgéo e/ou redug¢ao do ataque de pragas e doencas(LIMA; MENEZES
2010). Acompostagem € um processo ecolégico, simples e facil que oferece vantagens
para as plantas tais como a melhoria da saude do solo permitindo a ligagédo da matéria
organica decomposta com particulas de areia, limo e argila, ajudando na retencéao,
auxilia na drenagem do solo melhorando aeracao e a capacidade de infiltracdo de
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agua, consequentemente reduz a eroséo, dificulta ou impede a germinacéo de
sementes de plantas invasoras, diminui a incidéncia de doengas de plantas, auxilia
na manutencédo da temperatura e dos niveis de acidez do solo, entre tantos outros
beneficios (GAZANEO, 2012).

E importante salientar que a escolha dos residuos organicos é importante para
minimizar contaminag¢des com outros materiais que possam influenciar a qualidade do
composto. Da mesma forma que a adubacéo verde, existem desvantagens quanto a
sua producéo e utilizagdo. A observacéo e a manutencéo da compostagem deve ser
realizada com acompanhamento da temperatura, umidade e arejamento, assim como
a presenca de pequenos animais, pois sao fatores determinantes no processo para se
obter um bom composto (GAZANEO, 2012). Uma das desvantagens desse processo
€ que as caracteristicas da matéria orgénica variam com o tempo, o clima e o tipo de
operacéo de recolha da matéria a ser utilizada no processo. Outra desvantagem que
podemos destacar é o odor desagradavel, surtos de moscas sobre a pilha e cheiro de
amoénia. (MENEZES 2010).

51 CONCLUSAO

Os agricultores devem pensar e utilizar métodos de uma producgéo sustentavel por
meios de utilizagao de tecnologias apropriadas; De acordo com uma maior demanda
de alimentos nos proximos anos, € preciso levar a todas as nag¢des a importancia
de produzir preservando o0 meio ambiente; A sustentabilidade dentro do setor
produtivo tém diversos caminhos para preservar o meio ambiente; utilizando praticas
conservacionistas; melhor uso da utilizacéo de agua, e praticas como adubacéo verde
e compostagem para manter e até aumentar a estruturacéao e fertilidade do solo; Como
perspectiva futura, realizar um trabalho de conscientizacao para a producao de forma
sustentavel.
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CAPITULO 15

DIAGNOSTICO DAS COMUNIDADES RURAIS DIFUSAS PARA O
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL NA
AREA DE INFLUENCIA DO CANAL DO

Eduardo Jorge de Oliveira Motta

RESUMO: A bacia hidrografica do rio Sao
Francisco apresenta uma vasta variedade
do ponto de vista social, cultural, ambiental
e climatico. No entanto, a presenca de agua
nas regides semiaridas, onde o0s rios possuem
consideraveis volumes, a exemplo do Séo
Francisco, nos traz a falsa ideia de que a regiao
nao sofre os efeitos das secas. Portanto, faz-
se necessario um estudo detalhado da regiao,
visando apresentar alternativas de melhoria
das condicbes de vida a populacdo. Desta
forma, o presente estudo se insere como
uma ferramenta de fundamental importancia
para 0 conhecimento das potencialidades
e limitagbes socioambientais do territorio,
possibilitando a implementacdo de acodes
produtivas sustentaveis. Tem como objetivo
apresentar uma estratégia de desenvolvimento
hidroagricola para as 97 comunidades rurais
difusas, localizadas nos municipios de Agua
Branca, Delmiro Gouveia e Pariconha, nas
areas de influéncia dos primeiros 65 km do
Canal do Sertao Alagoano, para a prosperidade
da regido e de seus habitantes. Caracteriza-
se por ser uma ferramenta de planejamento
para acbes estruturantes e sustentaveis,
por meio do uso da agua do canal e, assim,
promover a transformacao sécio econémica de
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SERTAO ALAGOANO

aproximadamente 8 mil familias que vivem na
area de abrangéncia do presente trabalho.
PALAVRAS-CHAVE: Desenvolvimento regional
sustentavel, comunidades rurais, gestao dos
recursos hidricos.

ABSTRACT: The hydrographic basin of the river
Sao Francisco offers a wide variety in terms of
social, environmental and climate. However, the
presence of water in semi-arid regions, where
rivers have considerable volumes, like the Sao
Francisco, brings us the false idea that the
region does not suffer the effects of droughts.
Therefore, it is necessary a detailed study of
the region, seeking alternatives to improve the
conditions of life of citizens. In this way, the
present study is inserted as a tool of fundamental
importance for the knowledge of the socio-
environmental potentials and limitations of the
territory, making possible the implementation of
sustainable productive actions. It aims to present
a strategy of hydro-agricultural development for
the 97 diffuse rural communities, located in the
municipalities of Agua Branca, Delmiro Gouveia
and Pariconha, in the areas of influence of the
first 65 km of the Sertdo Alagoano Canal, for
the prosperity of the region and its population.
It is characterized by being a planning tool for
structuring and sustainable actions, through the
use of canal water and, thus, to promote the
socioeconomic transformation of approximately
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8 thousand families living in the scope of this work.
KEYWORDS: Sustainable regional development, rural communities and anagement
of water resources.

INTRODUCAO

Aimportancia do acesso a agua visa garantir o direito humano as condi¢cdes de vida
basica e adequadas, do qual a 4gua faz parte e esta explicita nas diretrizes da Politica
Nacional de Seguranca Alimentar e Nutricional, instituida pelo Decreto n° 7.272/2010,
Art.3°, segundo o qual o Estado deve atuar na promoc¢&o do acesso universal a dgua
de qualidade e em quantidade suficiente, com prioridade para as familias em situacao
de inseguranca hidrica e para a producao de alimentos na agricultura familiar de forma
sustentavel.

O aproveitamento multiplo das aguas, Campos (2011) avalia que deve ter duas
dimensdes: na quantitativa e na qualitativa, pois se percebe a necessidade e importancia
de uma viséo conjunta e integrada destes aspectos, também considerados principios
da gestéo dos recursos hidricos.

Abacia hidrografica do rio Sao Francisco apresenta uma vasta variedade do ponto
de vista hidrico, climatico, econémico, social e ambiental de uma forma geral. Nessa
perspectiva, a presenca de uma grande quantidade de agua nos cursos perenes e em
represas existentes no semiarido, onde as bacias em sua maioria sé&o intermitentes,
nos tras a falsa ideia de que as regides inseridas no norte de Minas Gerais, Bahia,
Pernambuco, Alagoas e Sergipe, ndo sofrem os efeitos das secas.

Aregiao semiarida do estado de Alagoas apresenta indices médios de precipitacao
pluviométrica inferiores a 500 mm/ano, estando contida na bacia do Sao Francisco,
gue possui no estado, uma area de 14.631 km2. A maioria dos afluentes do rio Sao
Francisco ali existentes se caracterizam por serem intermitentes, ndo permitindo
com isso, a expansdo de forma sustentavel de culturas agricolas temporarias e,
consequentemente, impedindo a implantacédo de poélos agroindustriais. Portanto, o
desenvolvimento da agricultura na regido, depende fundamentalmente da irrigacéo,
havendo grandes desafios de manutencao dos pdlos urbanos e rurais existentes, em
raz&do de frequentes e severas estiagens.

Nessa perspectiva, o Canal do Sertao Alagoano, concebido para proporcionar
alternativas sustentaveis de desenvolvimento regional, esta destinado a mdultiplos
usos, dentre eles o0 abastecimento urbano e rural para 0 consumo humano e animal,
irrigacdo, agroindustrias, piscicultura, turismo e lazer, abrangendo 37 municipios
do agreste e sertdo alagoano. Juntos correspondem a uma area de 10.431 km2,
representando 71,3% de todo o vale do Sao Francisco alagoano e, em torno de 37,8%
do territério do estado de Alagoas. O canal, cujo tracado pode ser verificado na figura
1, quando concluido, com aproximadamente 280 km de extenséo, beneficiara mais de
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1 milhao de habitantes.

Legenda

wwems Canal do Sertdo
ﬁ Area de Abrangéncia (15 km)

Figura 1 — Area de abrangéncia do canal e os municipios a serem beneficiados em Alagoas

A elaboracdo deste diagnostico, tem como subsidio o aproveitamento
hidroagricola das comunidades rurais difusas, a partir da utilizagdo da agua do canal,
sendo de grande importancia, uma vez que é uma atividade para conhecimento
das potencialidades e limitagbes socioambientais do territorio, possibilitando um
melhor gerenciamento a ocupacgéo e o0 uso racional do solo e, consequentemente, a
implementacéao de atividades produtivas sustentaveis.

OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo apresentar o diagnoéstico hidroagricola das
comunidades rurais difusas localizadas na area de influéncia do Canal do Sertdo
Alagoano, para o planejamento de ac¢des estruturantes sustentaveis e de gestéo dos
recursos hidricos, a partir do uso da agua do canal para atividades de abastecimento
e produtivas e, assim, promover a transformacéo socio econbémica da regido do
semiarido e agreste alagoano, utilizando como estudo de caso os municipios de Agua
Branca, Delmiro Gouveia e Pariconha.

METODOS

A Companhia de Desenvolvimento dos Vales do S&o Francisco e do Parnaiba
— Codevasf realizou o levantamento cartografico/aerofotografico; levantamento
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pedologico, classificacdo de terras para irrigacdo e aptidao agricola e estudo de
viabilidade do aproveitamento integrado dos recursos hidricos do Canal do Sertao
Alagoano, visando criar seguranca hidrica e alternativa de desenvolvimento econémico
a regiao do semiarido e agreste alagoano.

A presidéncia da Republica langou no estado de Alagoas, em 26 de julho de
2011, por meio do Decreto N° 7.535, que instituiu o Programa Agua Para Todos,
visando a universalizacdo do acesso a agua em areas rurais para consumo humano e
para a producao agricola, destinado ao pleno desenvolvimento humano e a seguranca
alimentar e nutricional de familias em situagdes de vulnerabilidade social.

Para tanto, a Codevasf realizou uma grande mobilizacdo social que resultou
na participacao de todos os beneficiarios em oficinas de capacitacdo em Gestéao da
Agua, além de impulsionar de maneira espontanea a formacéo de Comités Gestores
Municipais, constituidos pelas liderancas das principais organizagbes da sociedade
civil e poderes publicos municipais, como também a constituicdo de Comissdes
Comunitérias, existentes em todos os povoados trabalhados, cujas organizacdes
representam e dao legitimidade ao Programa, criando assim, uma rede soberana e de
participacao popular, tendo como resultado o fortalecimento das organizacdes sociais
em torno do Programa Agua Para Todos.

Assumindo o desafio de propor de forma pratica e agil a utilizacdo da agua
proveniente do Canal do Sertdo Alagoano, uma vez que o canal entraria em operagao
em margo de 2013, conforme ilustrado na figura 2, a equipe do Programa Agua Para
Todos da Codevasf em Alagoas, deu inicio em setembro de 2012 ao levantamento
hidroagricola dos povoados e assentamentos da zona rural dos municipios inseridos
na area de abrangéncia do canal, visando o planejamento do acesso a agua para
consumo humano e inclus&do produtiva.

Para a estruturacdo e gerenciamento deste trabalho, foi realizado o
georreferenciamento de todas as povoacbes na area de estudo, resultando no
mapeamento e no diagnostico hidroagricola das comunidades difusas da regi&o.

Esta etapa foi realizada por meio do didlogo entre pesquisador e pesquisado
através da aplicacdo de um questionario semiestruturado, que viabilizou uma
abordagem fiel sobre as teméaticas e, consequentemente, a interpretacao da realidade,
sob o ponto de vista social, econédmico, ambiental, sistemas de producao vegetal e
animal, identificacdo dos programas sociais existentes, as tecnologias adotadas,
recursos hidricos disponiveis, formas de comercializagdo da producdo, visando
diagnosticar o perfil rural das atividades existentes e anseios das pessoas envolvidas,
Verdejo (2006).
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Figura 2 — Vista panoramica do Canal do Sertdo Alagoano

Foram ainda observadas as formas de ocupacéo do espaco rural e da produgao
agricola, assim como as técnicas adotadas e a forma de utilizagcao dos recursos naturais,
como também foram constatadas reivindicagdes em relacdo as politicas publicas e
programas sociais; as transformag¢des com a ruptura do passado em comparacéo
com a realidade presente; perspectivas das comunidades com o futuro das geracoes
sucessoras a permanéncia no meio rural, entre outras indagacoes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A pesquisa foi realizada no periodo de setembro de 2012 a janeiro de 2013,
compreendendo os nucleos populacionais rurais dos municipios alagoanos de Agua
Branca, Delmiro Gouveia e Pariconha, no trecho compreendido do marco zero ao
quildmetro 65 do Canal do Sertédo Alagoano, estando essa etapa em operacgao,
conforme ilustrado na figura 3.
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Figura 3 — Comunidades rurais a serem beneficiadas com agua do canal nos municipios de
Agua Branca, Delmiro Gouveia e Pariconha

Agua Branca

Os povoados rurais difusos estao situados, percentualmente, em: sitios (64,51%),
povoados (12,90%), distritos (12,90%) e assentamentos (12,90%), onde 1.985 familias
residem nos 31 nucleos populacionais existentes na area rural do municipio, totalizando
9.925 habitantes que desenvolvem atividades agropecuarias.

Com referéncia a existéncia de organiza¢des associativistas, foi verificado que 17
nucleos, representando 54,84%, ndo possuem associa¢do, enquanto em 14 nucleos,
correspondendo a 45,16%, possuem.

As unidades familiares sdo medidas em hectare, apresentando uma estrutura
fundiaria que varia de 0,5 a 150 ha, com predominancia da producédo agropecuaria
familiar. Entre os produtos comercializados, predomina a farinha de mandioca, feijao,
milho, derivados da cana de acucar e frutas, além da oferta dos derivados do leite e
carnes (caprino, ovino e bovino).

Com referéncia a ATER, 6 comunidades, ou seja, 19,35% recebem esse servico,
feitos por meio da Secretaria Municipal de Agricultura de Agua Branca, pela SEAGRI,
através da Cooperativa dos Agricultores Familiares de Delmiro Gouveia (Coofadel) e/
ou pela Comissao Pastoral da Terra (CPT). As demais 25 comunidades, perfazendo
80,65% dos nucleos rurais do municipio, ndo referenciaram a existéncia desse
beneficio.

Em relacdo a existéncia de reservatorios comunitarios de agua, verificou-se que
54,84% dos nucleos habitacionais possuem acudes e barreiros. Estes reservatorios
sao estratégicos para a regidao semiarida, pois, destinam-se a reservar agua para
dessedentacao animal e usos diarios das familias. O processo produtivo é intensificado
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no periodo do inverno, destacando-se o plantio de milho, feijao, fava, abobora, melancia
e mandioca.

No aspecto irrigacéo, ficou constatado que 100% dos nucleos rurais néo possuem
esse sistema.

Quanto a comercializacdo dos produtos agropecuarios, as familias utilizam
0s espacos das feiras e mercados publicos para comercializacéo direta, além da
participacdo em programas do Governo Federal, como o PAA e o PNAE. Também,
existe a forma de comercializacao feita por atravessadores.

Com relacdo ao aspecto pecuario, 9,67% das comunidades desenvolvem
exploracdes extensivas de caprino/ovino/bovino, 48,39% desenvolvem ovino/bovino,
32,26% exploram a atividade de bovinocultura. O tamanho do rebanho esta relacionado
com o perfil fundiario de cada proprietério.

Delmiro Gouveia

Os nacleos populacionais rurais estao distribuidos da seguinte forma: povoados
(51,43%), assentamentos (31,43%), distritos (8,57%), sitios (5,71%) e acampamentos
(2,86%).

Verifica-se aproximadamente um total de 3.829 familias nos 39 nucleos
populacionais existentes, contemplando um universo de 19.145 pessoas que residem
e desenvolvem atividades agropecuarias.

Com referéncia a existéncia de organizacoes associativistas, foi detectado que 7
(17,95%) nucleos nao possuem e 32 (82,05%) possuem.

As areas das unidades familiares, medidas em hectares, apresentam uma grande
variabilidade em relagdo as suas extensodes territoriais, de acordo com a atividade
agropecuaria desenvolvida. Nota-se a dominancia da agricultura familiar camponesa,
fomentadora de produtos de origem vegetal e animal.

Observou-se que 10 nucleos apresentam infraestruturas de uso coletivo como,
casa de beneficiamento de mandioca, forrageira, trilhadeira de gréos e plantadeira
manual e, as outras 29 comunidades ndao possuem nenhuma infraestrutura e/ou
implemento de uso comum. Quanto ao servico de Assisténcia Técnica e Extenséo
Rural (ATER), 6 nucleos recebem esse beneficio prestado pela Secretaria Municipal
de Agricultura de Delmiro Gouveia e/ou da Secretéria de Estado da Agricultura e do
Desenvolvimento Agrario (SEAGRI), como também pelo Servico de Apoio as Micro e
Pequenas Empresas (SEBRAE), através do Programa PAIS — Producgéo Agroecologica
Integrada e Sustentavel.

Quanto ao sistema comunitario de reservatorio de agua (agude, barragem,
barreiro), 51,5% das comunidades apresentam um tipo ou mais, além de possuirem
instalacdes para captacao e armazenamento de agua de chuva, ao passo que, 48,5%
nao possuem sistema comunitario.

Os sistemas produtivos estao inter-relacionados, contudo, vé-se a resisténcia
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dos agricultores, na promocdo do desenvolvimento da agricultura de subsisténcia.
Esses cultivos séo intensificados no periodo Umido, destacando-se o milho, feijao,
fava, abobora, melancia e mandioca.

No aspecto irrigacao, 17,95% dos nucleos compostos pelos sitios Sao José, Olho
D’Aguinha e Canafistula; os assentamentos Lameirdo, Malhada e Boa Vista; e pelo
acampamento Jua, desenvolvem agricultura irrigada, fazendo a captacéo diretamente
dorio Sao Francisco ou da barragem Moxot6. Todos os investimentos em equipamentos,
rede elétrica e sistema de bombeamento foram feitos com recursos préprios. Situacéo
diferenciada encontra-se no acampamento Jua, com 86 familias, onde a maioria
desenvolve sistemas de producao de hortali¢as, fruticultura e forragicultura, utilizando
sistema de irrigacao do PAIS, além de micro aspersao e aspersao convencional.

Quanto a comercializacdo dos produtos agropecuarios, as familias utilizam os
espacos das feiras e mercados publicos para comercializacéo direta ao consumidor,
além da participagcdo em programas dos governos federal e municipal, a exemplo do
Programa de Aquisicéo de Alimentos (PAA) e do Programa Nacional da Alimentacao
Escolar (PNAE), se utilizam da forma de comercializagdo por meio de atravessadores.

Em relacdo as atividades pecuérias, respectivamente, 56,41% e 28,21% das
comunidades desenvolvem exploragdes extensivas de caprino/ovino/bovino e ovino/
bovino. Tais caracteristicas do rebanho estdo relacionadas com o tamanho da
propriedade.

Pariconha

Nos 27 nucleos populacionais rurais existentes no municipio, constatou-se a
existéncia de 2.223 familias, correspondendo a 11.115 pessoas distribuidas da seguinte
maneira: sitios (59,26%), povoados (29,63%), distritos (3,70%), aldeias indigenas
(3,70%) e acampamentos (3,70%).

Em relacdo a existéncia de organizacdes associativistas, foi verificado que 12
(44,44%) nucleos nao possuem associacao e 15 (55,56%) possuem.

As areas das unidades familiares, medidas em hectare, se apresentam divididas
por minifundios, variando de 0,5 a 66 ha, predominando a agricultura familiar.

O abastecimento d agua das populagdes rurais é realizado em 12 comunidades
(44,44%), sendo feita pela Companhia de Saneamento de Alagoas (CASAL) na forma
de escalonamento semanal, porém, as familias reclamam da oferta ser insuficiente
para o consumo e demandas rotineiras. Em 15 comunidades (55, 56%) as fontes
hidricas utilizadas séo provenientes de agude, cisterna, poco artesiano e barreiro.

O diagnéstico detectou que 19 nucleos (70,37%) apresentam infraestrutura
comunitéria, a exemplo de casa de beneficiamento de mandioca, forrageira, trilhadeira
de graos e plantadeira manual, enquanto 8 comunidades, representando (29,63%),
ndo possuem nenhuma infraestrutura de uso comum. Quanto a ATER, 3 comunidades
(11,11%) ressaltaram receber esse tipo de servico, prestado pela Secretaria Municipal
de Agricultura de Pariconha e/ou pela SEAGRI. As demais 24 comunidades (88,89%)
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nao foram constatadas a existéncia de servicos de ATER. Quanto ao sistema
comunitario de reservatério de agua tipo acude, barragem e/ou barreiro, 66,67% das
comunidades apresentam uma ou mais fontes de abastecimento, além de possuirem
locais para captacdo e armazenamento de agua de chuva, ao passo que, 33,33% néo
possuem sistema comunitario.

No aspecto irrigagéo, foi verificado que somente o sitio Areias do Moxoto
desenvolve atividade de cultivo irrigado de forma pontual, feita com recursos proprios.

Quanto a comercializagéo dos produtos de origem vegetal e animal, as familias
utilizam os espacos das feiras e mercados publicos para comercializacéo direta, além
da participacdo em programas do Governo Federal do tipo PAA e o PNAE, existindo
também a forma de comercializacdo indireta, através de atravessadores.

Em relacdo a atividade pecuaria, 40,74% das comunidades desenvolvem
exploracbes extensivas de caprino/ovino/bovino. O tamanho do rebanho esta
relacionado com o perfil fundiario do proprietéario.

CONCLUSOES

Diante desses dados veem-se no semiarido brasileiro, dentro do bioma Caatinga,
concentragdes dispersas significativas de populagdes que vivem da atividade rural,
desenvolvendo habilidades diversas para a convivéncia com a escassez hidrica.
Porém, ha experiéncias exitosas a partir da utilizacdo adequada de recursos hidricos,
da preservacdo e conservacao da biodiversidade, as boas praticas de manejo e
conservacao de solos, além da valorizacdo das tradicbes sertanejas. Ressalta-se,
também, os bancos comunitarios de sementes, as muretas de pedras para a contengcao
de processos erosivos, caldeirbes, cisternas, barragem subterrénea, o manejo de
recursos forrageiros agroextrativistas.

Constata-se ainda que os arranjos produtivos priorizam a seguranca alimentar
com a producédo de gréos, principalmente milho e feijao.

Quanto a atividade pecuaria, a mesma se destaca na producdo de ovinos,
caprinos e bovinos, baseada em estoques forrageiros, predominando pastos nativos,
silagem de milho e palma, como também a utilizagdo de cactaceas e bromélias nativas
da caatinga, a exemplo do mandacaru, xique-xique e macambira, além de outras
espécies arbustivas que sdo apreciadas por animais de pequeno porte. Portanto, a
conservacao desse bioma é de fundamental importancia para a sustentabilidade da
regiao do semiarido brasileiro.

Do ponto de vista fisiografico, pode-se constatar que os nucleos populacionais dos
municipios de Delmiro Gouveia, Pariconha e Agua Branca apresentam distintos tipos
de solos, com potencialidade e limitagOes para sistemas de producéo irrigada. Dessa
forma, fica evidente que, para serem criadas estratégias de acdes para a melhoria
da qualidade de vida no semiarido, é necessario reconhecer que ha diferentes tipos
de demandas de agua dentro de um agroecossistema familiar, visto que € comum
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constatar variaveis nos estudos de diagnostico construtivo e investigativo, destacando-
se as dimensdes sociais, econémicas, politicas, produtivas, culturais e ambientais.

Logo, tendo em vista todo o contexto da regido, as alternativas de melhoria
das condi¢Oes de vida dos cidadaos, foram embasadas ao longo do tempo levando
em consideragcdo as peculiaridades da regiao. As alternativas tradicionais de
abastecimento de agua da populacéao difusa na bacia, nao eram consideradas viaveis,
dada a distribuicao dispersa da populagcédo. Com isso sempre se recorreu a tecnologias
alternativas, adaptadas a realidade local de modo a garantir um suprimento de agua
regular a populacgao rural local, incompativel ao desenvolvimento regional sustentavel.

A partir dessa perspectiva, o Canal do Sertdao Alagoano foi planejado como
alternativa ao desenvolvimento regional, garantindo a oferta de agua para consumo
as populacdes do sertdo e agreste, como também a inclusdo produtiva, passando a
viabilizartanto metodologias tradicionais quanto a ado¢&o de tecnologias agropecuarias.

Desta forma, técnicas de atendimento das demandas de aguas de populagdes
rurais difusas tradicionais, como sistemas de aducao, deverédo ser implementados e
intensificados, os quais possibilitardo mudar o perfil de extrema pobreza que impera
na regiao. O sistema de distribuicdo de agua para irrigacéo e dessedentacdo animal
a ser adotado, deve contemplar as areas difusas propicias para o cultivo, como os
quintais produtivos das agrovilas, os lotes dos assentamentos, além de promover o
planejamento de acgdes territoriais para o desenvolvimento dos arranjos produtivos, de
acordo com as vocacgoes locais.

Logo, este diagndstico serve como base para o planejamento de agdes que devem
ser implementados visando o0 acesso a agua para as comunidades rurais difusas na
area de abrangéncia do Canal do Sertédo Alagoano, para fins de consumo humano, a
producao agropecuaria e a consolidacao de pélos industriais que venham modificar
os indices de extrema pobreza que predomina na regidao a partir de aducdes diretas
do canal, justificando dessa forma, o investimento realizado pelo Governo Federal na
construcéo do canal.
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RESUMO: A Amazébnia brasileira vive hoje
um paradoxo com relacdo a agua, apesar
das riqguezas em recursos hidricos, parte da
populacdo que vive na regiao amazénica nao
pOSSUi acesso a agua propria para 0 consumo.
Em Belém, capital do estado do Para, o problema
é evidente na regido rural da cidade que em
funcdo das suas caracteristicas peculiares,
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um sistema publico de abastecimento de agua
se torna inviavel. O objetivo deste artigo é
discorrer sobre os sistemas de aproveitamento
de aguas pluviais desenvolvidos para as
pelo Grupo de
pesquisa da Universidade Federal do Para,

comunidades ribeirinhas
GPAC Amazbnia; assim como realizar um
diagnostico socioeconémico de seis ilhas e da
regiao de varzea do igarapé do Aura, Belém/PA
e divulgar os trabalhos de educacéao sanitaria e
ambiental promovidas. A partir da analise dos
resultados obtidos em campo, concluiu-se que
a implantacéao dos sistemas de agua de chuva
como tecnologia alternativa ajudaria a controlar
0 consumo de agua de fontes n&o confiaveis,
tendo em vista que 66% dos moradores
entrevistados nao se preocupam com a
qualidade da agua consumida, além de ser uma
tecnologia simples e acessivel, o proprio clima
amazonico, com precipitacdes anuais meédias
de 3000 mm, favorece a sua utilizagao.
PALAVRAS-CHAVE: Abastecimento de agua
chuva, tecnologias sociais.

ABSTRACT: The Brazilian Amazon is currently
experiencing a paradox related to water, despite
the abundance of water resources, part of the
population that live in the Amazon region do
not have access to water fit for consumption. In
Belem, State of Par4, the problem is evident in
the rural area of the city and due to their peculiar
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characteristics, a public system of water supply is not feasible. The purpose of this
article is to discuss about the rainwater harvesting systems developed for the local
communities by the research group of the Federal University of Para, GPAC Amazénia;
conduct a socioeconomic diagnosis of six islands and the lowland region of Aura,
Belém/PA and divulge environmental education work promoted. From the analysis of
the results obtained in the study area, it was concluded that the implementation of
rainwater harvesting as an alternative technology would help to control the consumption
of water from unreliable sources, considering that 66% of the residents interviewed do
not care about the quality of the water consumed. In addition to being a simple and
affordable technology, even the Amazon climate, with average annual rainfall of 3000
mm, favors its use.

KEYWORDS: Rainwater harvesting, social technologies.

11 INTRODUCAO

A utilizacdo da agua em quantidade e condi¢cdes favoraveis ao consumo é
preocupacao do ser humano desde o principio da vida. Atualmente, o grande aumento
populacional, uso excessivo dos recursos hidricos sem um cuidado necessario para
a sua conservacéo e eventos ambientais extremos tem levado a falta deste recurso
até mesmo em locais antes com abundéancia. Por conseguinte, intensificaram-se as
guerras pela agua e a busca por novas fontes do recurso natural ou mesmo a utilizagéo
da agua de reuso.

A regidao Amazonica detém o maior volume de recursos hidricos em relagéo ao
mundo, porém atualmente muitas localidades estdo sofrendo com a falta de agua
em quantidade e principalmente qualidade satisfatéria, seja pela escassez do recurso
em determinada regido ou pela poluicdo indiscriminada dos ecossistemas |énticos e
l6ticos. Esse é o caso, por exemplo, da regido de varzea do Bairro do Aura localizada
na cidade de Belém e das ilhas presentes em seu entorno.

A cidade de Belém esta localizada no Estado do Para, Regidao Amazoénica, e €
dividido em area rural e urbana. Segundo o Plano municipal de saneamento basico
de abastecimento de agua e esgotamento sanitario de Belém-Para (PMSB, 2014),
a regiao rural compreende as 39 ilhas estabelecidas pela lei Municipal n° 7.682 de
05/01/2014, com um total de 329.936.103,64 m? de extensao territorial. As ilhas sao
compostas por uma populagcao de 11.924 pessoas, segundo o Censo demografico do
IBGE (2010), no entanto, estima-se que atualmente esse valor seja bem maior e estao
localizadas no entorno da cidade de Belém (01°27°20” S, 48°30°15” W).

Segundo estudos de Veloso e Mendes (2013); Andrade (2012) e Santos (2014),
as ilhas de Belém encontram-se em situagdo desfavoravel em relagdo a aquisi¢cdo
de agua potavel, pois apesar de a regido ser cercada por agua, esta se encontra em
relativa proximidade aos centros urbanos das cidades e vem sofrendo com grandes
cargas poluidoras, além de n&o contarem com sistemas de abastecimento de agua
convencionais, como os utilizados nas cidades, devido as peculiaridades regionais,
como areas inundadas e residéncias muito afastadas umas das outras. Essa situagdo
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contribui com a busca por outras fontes de agua muitas vezes sem a qualidade
adequada para o consumo humano ou mesmo a utilizacéo da agua dos rios que estéao
em processo de degradacgao.

Com isso, a captacdo da agua de chuva seria uma solucdo alternativa e eficaz
para suprir o abastecimento das comunidades rurais da cidade, além de a propria
pluviosidade Amazénica ser favoravel para a utilizagdo dos sistemas, com uma
média anual pluviométrica de 3096,08 mm, segundo dados do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) em sua série histérica de dados correspondentes ao periodo de
1968 a 2013 (45 anos).

Devido a essa problematica, com o intuito de minimizar a insalubridade ambiental
a que essa populacao esta sendo exposta, o Grupo de Pesquisa Aproveitamento
de Agua de Chuva na Amazénia, Saneamento e Meio Ambiente (GPAC Amaz6nia)
vinculado a Universidade Federal do Para (UFPA), vem desenvolvendo tecnologias de
captacdo de agua pluvial que possam atender as necessidades dessas populacées
rurais, além de acdes de educacao sanitaria e ambiental, realizadas a partir de um
estudo prévio das condigdes socioecondmico e ambientais da regido. O Grupo atua
em 6 ilhas da regiao (llha do Combu, Grande, Jutuba, Murutucu, Paqueta e Longa),
além da regiao de varzea do bairro do Aura e atua em parceria com a Prefeitura de
cidade Belém.

O objetivo deste artigo, portanto, é analisar os aspectos socioecondmicos das
regides analisadas, sendo os dados levantados pelos integrantes do Grupo GPAC
Amazdbnia, mostrar a evolugdo dos sistemas de captacéo de dgua de chuva projetados
e expor as acbes de educagdo sanitaria e ambiental realizadas. Sendo, a area de
estudo do Grupo mostrada na figura 1.
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Figura 1 — Localizacdo da regido de varzea do bairro do Aura e das 6 ilhas analisadas




210 ABASTECIMENTO DE AGUA NAS ILHAS DE BELEM E DIAGNOSTICO
SOCIOECONOMICO DA AREA DE ESTUDO

Segundo Veloso e Mendes (2013), as ilhas de Belém nao possuem um sistema
convencional de abastecimento de agua em virtude das particularidades da regiao
rural belenense que além de ser pouco povoada possui uma distribuicao irregular das
casas ao longo das ilhas. O abastecimento, entdo, encontra-se de forma diversificada,
onde a auséncia de um sistema publico obriga os moradores ribeirinhos a buscarem
formas alternativas de se obter agua potavel, sem a devida preocupacéo quanto a
confiabilidade da fonte. Veloso e Mendes (2013) realizaram um estudo em duas ilhas
de Belém, Grande e Murutucu, e verificaram que 65% dos moradores adquirem agua
sem um controle de qualidade, como em pog¢os sem confiabilidade comprovada ou
mesmo direto do rio.

O plano municipal de saneamento de Belém (PMSB, 2014) estabelece que
as formas de abastecimento de agua para a regiao rural de Belém serdo realizadas
através de captacéo, tratamento e distribuicdo de aguas subterraneas, superficiais
e também poderao ser utilizados sistemas de captacédo de agua de chuva (SAACs).
O desenvolvimento de tecnologias sociais como a captacdo de agua pluvial & um
importante meio para a promog¢éo de certa autonomia quanto ao abastecimento das
comunidades e suas diretrizes estdo apresentadas no Plano Municipal de Saneamento
da cidade.

Com o intuito de desenvolver tecnologias de captacao de agua pluvial, planejar
o projeto mais viavel e a melhor forma de intervencdo social através de agdes de
educacao sanitaria e ambiental para a regido rural da cidade, uma das primeiras
atividades realizadas pelo Grupo GPAC Amazénia foi a realizacdo de um estudo
socioeconémico da regidao. Esse estudo foi realizado nas 6 ilhas mencionados e na
regido de varzea do bairro do Aura e seréo instalados 200 SAACs, nessas regioes,
para utilizacao potavel da agua com tecnologia desenvolvida pelo grupo e implantados
pela Prefeitura de Belém.

Através do diagnostico realizado verificou-se que em relagdo a moradia 76%
das casas dos moradores contém entre 1 a 5 pessoas residentes, sendo a maioria dos
casos com 4 pessoas ja em relacao a escolaridade do responsavel pela moradia 72,8%
apenas completaram o ensino fundamental (até a 8 série) ou nunca foram a escola,
sendo que a maior parcela apenas cursou até a 4 série (34,6%). Isso demonstra o
déficit educacional que a populagao ribeirinha da cidade de Belém apresenta e, por
conseguinte, pode justificar a utilizagdo de aguas com pouca confiabilidade, tanto devido
ao grau de conhecimento dessa populacdo como a falta de recursos para conseguir
agua potavel. O estudo evidencia que a maioria dos moradores (64,4%) adquire agua
através de pocos (Poco vizinho) e agua comprada de barqueiros (Comprada), que nao
possuem um devido controle de qualidade, como mostrado no grafico 1.
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Origem da agua utilizada
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H direto do rio
9,4% M agua mineral
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6.3% W comprada
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M aguade chuva

Grafico 1- Origem da agua utilizada pelos moradores

No que se refere a qualidade da agua, julgada pelos moradores, a maioria
acredita que a agua utilizada é boa ou regular, 46,6% e 40,8% respectivamente. E
referente ao tratamento realizado nesta agua, 50,3% dos habitantes fazem tratamento
e 49,7 nao fazem, entre as formas de tratamento a mais utilizada é a desinfeccéao
através de hipoclorito de sodio e a menos utilizadas séo ferver e coar.

No que concerne ao conhecimento sobre um sistema de abastecimento de
agua de chuva e a aceitacdo de um, 78% dos moradores ndao conhecem um SAAC,
no entanto, apos breve explicagcdo 97,9% dos entrevistados afirmam ter interesse
em possuir um sistema. Em relacéo a facilidade em conseguir agua potavel 74,4%
acreditam que contar com um SAAC seria mais acessivel a aquisicdo de agua, como
mostrado no grafico 2.

Maior facilidade de acesso a agua potavel

O contar commn mn sistema

de agua da chuva

M retirar agua com a bomba
e trata-la

@ comprar agua

ONS/NR

W outro

Gréfico 2 — Maior facilidade de acesso a agua potavel para os moradores

Através dos dados obtidos verifica-se a necessidade da populacéo ribeirinha
analisada em adquirir gua de fontes mais confiaveis, pois, a falta de acesso a agua
de qualidade é muito preocupante para a saude e qualidade de vida da populacéo e
em vista dessa problematica a busca de novas tecnologias como o abastecimento
por captacdao de agua de pluvial € um importante veiculo para a promocédo de
saude dessas comunidades. Atrelado a isso, observa-se uma grande aceitacdo dos
moradores em obter um sistema de captacdo de agua de chuva, além de muitos ja
estarem familiarizados com a desinfeccao da agua através de hipoclorito, forma de
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desinfeccéao utilizada nos sistemas.

Os SAACs proporcionariam as comunidades, portanto, tanto melhorias na saude
como maior acessibilidade a aquisicao de agua, pois, os moradores acabam tendo a
necessidade de se locomover por grandes distancias para conseguir agua ou mesmo
comprar de barqueiros, sem ter a seguranca de estar ingerindo uma agua apropriada
ao consumo humano.

31 ACOES DE EDUCACAO SANITARIA E AMBIENTAL E PROJETOS DE
CAPTACAO DE AGUA DE CHUVA

As acdes de educacédo sanitaria e ambiental comecaram a ser realizadas nas
ilhas, no ano de 2014. As primeiras palestras realizadas consistiram na apresentacao
do sistema de captacdo de agua de chuva desenvolvido pelo Grupo e visavam
estabelecer um primeiro contato com as comunidades. As acdes foram realizadas em
parceria com a Céritas de Belém; o Férum das ilhas, uma organizagao criada a partir
da necessidade de promover o desenvolvimento sustentavel das ilhas que circundam
Belém e regido Metropolitana, e a Agéncia Municipal Reguladora de Agua e Esgoto de
Belém (AMAE).

No ano de 2015, ocorreu uma extensédo do conteudo das agdes e os temas
apresentados nas palestras realizadas na regiao de varzea do bairro do Aura giraram
em torno dos assuntos: Origem da agua e seu clico na Terra, a sua importancia e
beneficios a saude, o porqué da utilizacdo dos SAACs nas comunidades, a eficacia
dos sistemas ja implantados e o seu funcionamento, os cuidados para manté-lo
funcionando corretamente e os beneficios aos usuarios. As atividades também foram
direcionadas as criancas do local, através de atividades de colorir € apresentacéo de
um varal de curiosidades sobre a agua.

As acgdes tiveram como objetivo a difusdo de conhecimentos a cerca da
importancia da agua, doencas de veiculagdo hidrica, o conhecimento sobre um SAAC
e os beneficios de sua utilizacéo, as formas de manutencdo e o incentivo ao uso
sustentavel da 4gua, com énfase na importancia da 4gua para a saude.
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Figuras 2 e 3: Acéo de Educacgéo Sanitaria e Ambiental na regido de varzea do Igarapé do Aura

Em relacdo aos projetos de captacao de agua de chuva (SAACs), a elaboracéo
dos sistemas foi realizada através do levantamento de dados dos questionarios
socioecondémicos e visitas “in loco” para a aquisicao de dados quantitativos das areas
dos telhados, altura, comprimento e largura das casas, material utilizado na confeccao
das residéncias e dos telhados e localizagdo dos compartimentos, e ao fim, realizada a
escolhadomelhorlocal parainstalagao do sistema, sendo aaquisicao de dadosrealizada
no periodo entre 25/08/2014 a 15/01/2015. As informagbes quantitativas coletadas
foram manipuladas no software SPSS 22 e através dos sistemas ja implantados pelo
grupo foram projetados SAACs no software Autocade no programa SketchUp 2015 de
acordo com as condicoes locais e melhor acessibilidade aos moradores.

Os dados quantitativos dos telhados adquiridos “in loco”, apresentaram o0s
seqguintes resultados: 97,9% das casas sdao de madeira, 16,8% dos telhados sao
constituidos de telhas de fibrocimento e 81,6% constituidos de telhas de ceramica e a
demais constru¢ao mista. As areas de contribuicdo, ou seja, as areas de telhados tém
no minimo 8,06 m2 e no maximo 77,8 m2, sendo a area média de aproximadamente
33,4 m2. A altura minima das casas (altura do piso até a base horizontal do telhado)
variade 1,78 m a 4,85 m e altura maxima (altura do piso até ponto mais alto do telhado)
variando entre 2 m a 6,00 m. Além dos dados apresentados, foram analisados outros
aspectos fisicos como se area é alagada periodicamente ou ndo e a altura maxima
que chega a agua, localizagdo da cozinha e do banheiro, tamanho do terreno e demais
medicoes especificas das casas.

Os primeiros projetos desenvolvidos pelo grupo GPAC Amazénia e implantados
nailha Murutucu e ilha Grande possuem um funcionamento simples e foi projetado para
ser 0 mais acessivel para a populacdo. Os sistemas sao construidos sobre suportes
de madeira e 0 seu funcionamento possui as seguintes etapas: A agua é captada
pelos telhados das residéncias, em seguida esta é direcionada as calhas, depois aos
condutores verticais e horizontais, em seguida a agua segue para 0s reservatorios
de autolimpeza, onde um volume pré-estabelecido ficara armazenado (descarte das
primeiras aguas), geralmente utilizado nos sistemas 1 mm. Apds o preenchimento dos
reservatorios de autolimpeza a agua segue direto para o reservatorio superior e em
seguida o liquido € filtrado em filtro de areia e seixo e passa para o reservatorio inferior.
ApOs esse processo a agua € direcionada a casa do morador e este a armazena em
reservatorios e adiciona a quantidade estipulada de Hipoclorito de S6dio necessario a
desinfeccédo. A figura 4 demonstra o sistema implantado na ilha Grande.
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Figura 4: Vista frontal do sistema da ilha Grande

Os projetos mais atuais seguem um processo parecido com 0S primeiros
implantados, a diferenca situa-se no filtro, ao invés do filtro ser acoplado junto com
0s reservatorios e ser constituido de areia e seixo, 0 mais atual é o chamado filtro de
barro, contendo uma vela filtrante, e é instalado na casa do morador, portanto, nao
sendo mais necessario o reservatorio inferior. Nesse caso, apds o armazenamento dos
primeiros milimetros de agua de chuva nos reservatorios de autolimpeza e passagem
de agua pelo reservatorio superior, a agua seguira direto para a casa do morador e
passara pelo filtro de barro e posteriormente sera armazenada na residéncia, sendo a
desinfeccéao realizada da mesma maneira. O projeto atual € mostrado na figura 5.

Figura 5 — Vista 3D de um SAAC projetado pelo grupo GPAC Amazénia

41 CONSIDERACOES FINAIS

Através das informacgdes e dados apresentados, conclui-se que a comuni-
dades rurais possuem necessidade do acesso a um sistema de abastecimento de
agua, sendo a captacao de agua pluvial possivelmente a melhor alternativa devido
as peculiaridades da regiao rural da cidade de Belém, como a distancias entres as
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casas e baixo povoamento da regido, presenca de area inundadas, além da carga
poluidora despejadas nos rios que circundam as ilhas. Notou-se por meio dos ques-
tionarios socioecondmicos, a falta de acesso pelos moradores a agua em condicoes
adequadas ao consumo humano e que as palestras de educacao sanitaria e am-
biental realizadas incentivaram o interesse em conhecer um sistema de captacéo
de agua de chuva e vontade de possuir um. Observou-se também que as areas dos
telhados que seréo a area de captacéo de agua pluvial possuem em média apenas
33,4 m2 e um relevante numero de habitantes por casa, no entanto, em contra parti-
da a regidao apresenta altos indices pluviométricos o que pode indicar um potencial
de captacado de agua de agua de chuva que atenda, provavelmente, no minimo a
demanda de agua potavel dos moradores, como é intencao dos projetos. Em rela-
cao aos SAACs esta prevista a instalacao de 200 sistemas na area analisada com
a tecnologia desenvolvida pelo Grupo GPAC Amazébnia e frisa-se a importancia das
comunidades estarem tendo acesso regularmente a palestras e oficinas referentes
a educacéao sanitaria e ambiental para que o conhecimento dos moradores quanto a
importéncia da agua, doencas e veiculacao hidrica e a correta utilizacdo e manuten-
cao dos SAACs seja aprofundada e atinja a totalidade dos moradores.
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RESUMO: Este trabalho aborda os processos
relacionados a gestdo dos recursos hidricos,
propondo a cenarizacdao da reducédo gradual
da demanda de agua destinada a irrigacéo da
lavoura de arroz na Bacia Hidrogréafica do rio
Santa Maria (BHRSM) baseados em um cenario
atual (Cenario 0) simulados com o auxilio do
Modelo Cruz. A escala de reducéo da demanda
de agua proposta é de 1%, (Cenario 1) 5%
(Cenario 2), 10% (Cenario 3) e 15% (Cenario
4). Os resultados obtidos permitiram observar
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APLICACAO DO MODELO CRUZ

0 aumento do atendimento das demandas
hidricas por Secao Hidrolégica de Referéncia
(SHR’s) em muitos dos casos resultando no
aumento do atendimento global. As simulagbes
realizadas contemplam os meses de novembro,
dezembro (2013), janeiro e fevereiro (2014).

PALAVRAS-CHAVE: Gestao de
hidricos, Gestao da demanda, Irrigacao

recursos

ABSTRACT: This work deals with processes
related
proposing a scenario building gradually reducing
the demand for water intended for irrigation rice
in the River Basin Santa Maria (BHRSM) with
base Current Scenario (Scenario 0) simulated
with Assist Model Cruz. The scale of demand
reduction proposed water and 1 % (Scenario
1) 5 % (scenario 2), 10% (scenario 3) and 15%
(Scenario 4). The results obtained allowed to
observe the increase in the section meeting

to water resources management,

water demands in hydrological reference
(SHR), in many cases resulting in increased
overall care. The Simulations performed include
the months of November, December (2013),
January and February (2014).

KEYWORDS: Water resources management ,

Demand Management , Irrigation.
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11 INTRODUCAO

Imagine um rio e ao longo deste corpo hidrico diversos usos e demandas. Agora,
imagine que num trecho qualquer deste rio a vazao de agua solicitada para irrigacéo
de lavouras de arroz (demanda) é maior que a disponivel (oferta e ou disponibilidade
hidrica). Entao, pense no que a falta de agua ocasionada por uma demanda maior que
a oferta ocasionara ao longo deste trecho, e apos isso propague esta problematica e
a distribua por toda uma bacia hidrografica.

A Bacia Hidrografica do rio Santa Maria (BHRSM), tem como principal atividade
econbmica o cultivo do arroz irrigado e a pecuéria de corte (FORGIARINI, 2006). A
orizicultura é praticada entre os meses de outubro a marco, sendo que seu periodo de
irrigagao ocorre nos meses de novembro a fevereiro.

A BHRSM ja foi objeto de estudos sobre disponibilidade e de demanda hidrica,
estudos sobre o aumento da oferta de agua por meio de agdes estruturais e outros
estudos relacionados com a gestéo de recursos hidricos (UFSM/SEMA, 2004 e CRUZ
et al., 2010). Contudo, se percebe uma lacuna em trabalhos que abordem a gestao da
demanda de agua para irrigacao e que simulem a construcao de cenarios que tenham
como obijetivo a reducao da demanda de agua utilizada para irrigagao do arroz.

Destaforma, o trabalho proposto visa analisar a influéncia da reducao de demanda
da irrigacéo orizicola no balanco hidrico global e no processo de gestdo de recursos
hidricos da BHRSM, a partir da construcao de cenarios de reducao de demandas.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Area Estudo

A Bacia Hidrografica do Rio Santa Maria esta localizada no Estado do Rio Grande
do Sul, na regido da campanha (Figura 1). ABHRSM é composta por sete municipios:
Cacequi, Dom Pedrito, Lavras do Sul, Santana do Livramento, Rosario do Sul, Sao
Gabriel e uma area muito pequena de Bagé (historicamente desconsiderada nos
estudos da bacia). Na figura 1 também é possivel observar

a divisdo das 21 Sec¢des Hidrolégicas de Referéncia (SHR’s) propostas por
UFSM/SEMA (2004).
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Figura 1 — Bacia Hidrografica do rio Santa Maria e divisao por SHRs.

A bacia apresenta como atividade econdmica preponderante a lavoura orizicola.
O setor agricola € o maior usuario de agua, seguido do setor de abastecimento humano,
da pecuaria e do setor industrial (UFSM/SEMA, 2004).

Nos periodos de irrigacdo, a bacia apresenta escassez hidrica, gerando sérios
conflitos de uso, principalmente entre os setores da agricultura e do abastecimento
humano. Estes conflitos também se relacionam com o historico de estiagens severas,
referente ao déficit hidrico em anos secos (CRUZ e SILVEIRA, 2007). Cabe destacar a
existéncia de acordos locais deliberados pelo Comité que definem regras de captagcéao
para abastecimento publico e irrigacéo, os quais foram homologados pelas Resolu¢des
do Conselho Estadual de Recurso Hidricos n° 01/2005 e 31/2007.

2.2 Metodologia

Para que fosse possivel analisar a influéncia da reducdao da demanda de agua
na lavoura orizicola se fez uso do Modelo Cruz como ferramenta auxiliar na simulacéo
de balancgos hidricos de alocagéo de agua. A estruturagdo do Modelo Cruz teve como
base os dados de demandas hidricas e parametros fisicos e de segmentacdo da
BHRSM obtidos em UFSM/SEMA (2004), Cruz e Silveira (2008) e Ravanello (2007).
As demandas hidricas da irrigacao também foram estimadas para a situacéo atual
(DRH/RS, 2014; FEPAM, 2014), para fins de analise comparativa com os resultados
do Modelo Cruz.

O modelo Cruz foi aplicado ap0s a definicdo dos critérios descritos abaixo:

+  Reducéao parcial da demanda de agua destinada a irrigacao do arroz por
SHR. Cenarios de 1%, 5%, 10% e 15% de reducéo.

« Vazéo de referéncia Q90 estabelecida para anos secos (UFSM/SEMA,
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2004).

« Vaz&o ambiental aplicada como vazéo de restricdo, 50% da Vazéo de refe-
réncia de anos médios (UFSM/SEMA, 2004 e Ravanello, 2007).

« Vazéo de Marco Zero (vazao de referéncia subtraida da vazdao ambiental).

As simulacdes da reducéo de agua na lavoura de arroz foram desenvolvidas com
o auxilio de planilhas eletrénicas, no programa EXCEL da Microsoft, versao 2013, pela
facilidade e possibilidade do uso do algoritmo de otimizagcdo SOLVER.

A funcéo objetivo utilizada na realizacdo deste trabalho foi a Funcédo Relativa
(equacéo 1), que proporciona, segundo Tucci (1998), uma distribuicdo mais equéanime.

A estrutura adotada na elaboracédo das planilhas eletrdnicas é apresentada no
quadro 1, e é descrita a seguir, sendo que a numeragcao das colunas se refere a

descricao.
(01) (02) (03) (04) (05) (06) (07) (08) (09)
Vazéo de Vazéo Am- Disponibilidade Demanda a Demanda Rac!opamento Racionamen- [ Disponibilidade
SHR P } L Individual ou to Acumu- de Remanes-
Referéncia biental de Marco Zero Individual Acumulada
Qoutorgada lado cente
SHRSM4 =C4*0,5 =C4-D4 =F4 =H4 =E4-14
SHRSM5 =C5"0,5 =C5-D5 =F5 =H5 =E5-15
SHRSM6 =C6*0,5 =C6-D6 =F6 =H6 =E6-16

Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade 2 Capitulo 17

Quadro 1 - Estrutura do Modelo Cruz

Fonte: Cruz (2001), UFSM/SEMA (2004) e Ravanello(2007).

Fl = ?:1(

Qdemanda(i}—Qoumrga(i))z
Qdemanda(i) (1)

A primeira coluna da planilha destina-se as SHRs distribuidas conforme critérios
fisicos, de declividade, geomorfologia e rede de drenagem. A segunda e terceira
coluna contém a vazao de referéncia, neste caso a Q90 calculada para anos secos
que exigem em muitos casos racionamento, e a vazao ambiental que representa 50%
da vazao de referéncia Q90 de anos médios ou normais, respectivamente.

O calculo da vazao de marco zero é realizado na quarta coluna, na quinta
sdo expostos os valores de demandas individuais. Na sexta coluna somam-se as
demandas da secdo com as de montante. A sétima coluna contém o racionamento
individual (caso exista a necessidade de racionamento) ou a vazdo outorgada (caso
haja a viabilidade ou possibilidade de outorga).

Para que seja possivel realizar a outorga € necessario que a vazao possua o
sinal positivo caso contrario, € necessario pensar em racionamento por SHRs. A vazao
outorgada ou a vazao de racionamento individual sdo as variaveis otimizadas pelo
SOLVER, com o intuito de gerar o menor somatorio para fungdo objetivo. A penultima
coluna apresenta o racionamento ou a outorga acumulada. Na nona coluna, expde-se




o resultado da disponibilidade remanescente no rio.

2.2.1. Construcoes de Cenarios

Neste trabalho s&o propostos inicialmente 5 cenarios para simulagcdo da
concesséao de outorga ou racionamento e de reducéo da dgua direcionada a demanda
de irrigacéo. O Cenério 0 e os 4 Cenarios possuem como conceito metodologico a
reducao gradual na demanda de agua destinada para a irrigacao da lavoura de arroz
na BHRSM.

Estes cenarios com reducbes graduais sdo resultado da implementacdo da
sistematizacdo da lavoura de arroz, plantio direto, cultivares de arroz com o ciclo curto
ou precoce e demais praticas que sejam aplicadas na bacia.

Esta reducéo parte também, do principio que as técnicas e manejos agricolas ja
estudados e que apresentam resultados referentes a reducéao do consumo de agua na
lavoura de arroz, conforme Cunha et al. (2011), Menezes et al. (2001), Marcolin (2007)
indicaram em seus trabalhos estdo sendo utilizadas. Cabe salientar que atualmente,
conforme UFSM/SEMA (2004), o consumo de agua na lavoura de arroz varia de 10.500
m3/ha a 8.500 m3/ha.

Desta forma, descrevem-se os cenarios utilizados neste estudo. O Cenario 0
refere-se a um cenario base, obtido a partir de trabalhos anteriores que identificam a
situacao atual da bacia hidrografica no que diz respeito a demanda e oferta de agua.

Para construcao deste cenario, Cenario 0, se fez uso dos trabalhos desenvolvidos
por Cruz (2001), UFSM/SEMA (2004) e Ravanello (2007). Os valores referentes a
vazao Q90, a demanda individual e vazdo ambiental utilizados para realizacédo dos
célculos simulados no Modelo Cruz (RAVANELLO, 2007) foram obtidos a partir destes
referenciais metodologicos.

Optou-se em nao realizar novos calculos de disponibilidade hidrica e nem a
estimativa da demanda, pois ndo sao objetos de estudo deste trabalho. A simulagcao
da reducado da demanda de agua para irrigacao da lavoura orizicola foi realizada com
valores apresentados em trabalhos anteriores. Estes valores permitiram avaliar se a
redu¢do da demanda hidrica por SHR influenciam no balancgo hidrico da bacia.

O Cenario 1 apresenta, como proposta metodologica, a redugdo de 1% na
demanda de agua por SHR. Apés a realizacdo da reducdo de agua na demanda da
SHR, se tem a quantidade referente a 1% de agua disponivel, sendo que este valor
€ considerado neste trabalho como vazao de retorno (Qretorno). Soma-se entédo a
Qretorno com a vazao de referéncia da respectiva SHR a qual foi retirada. Por exemplo,
se o valor da Q90 é de 10 m¥/s e a demanda da SHR é de 5m?3/s ao realizar a redugao
de 1% da demanda se obtém uma vazao de retorno de 0,05 m3/s. Logo a Q90 passara
a 10,05 md/s.

Este processo de aplica aos demais Cenarios de reducdao que neste trabalho
variam de 1%, 5%, 10% e 15%. Os Cenario 2, 3 e 4 possuem Seus Processos
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metodoldgicos de construgdo semelhantes ao Cenario 1. Porém, o Cenario 2 conta
com a redugao de 5% na demanda de agua para irrigacdo. O Cenario 3 apresenta
10% de redugao da agua destinada a irrigacdo por SHR, e o Cenario 4 apresenta
como proposta a reducao de 15% na demanda de agua na lavoura orizicola.

31 RESULTADOS

3.1 Analise geral dos resultados

As simulacdes de diferentes balancos hidricos com diferentes demandas de
agua e vazoes de retorno permitiram observar que existe um aumento nas vazdes
outorgadas em algumas SHRs, em carater individual quando comparada ao Cenario 0,
e aumento do percentual de atendimento global para todos os cenarios em comparacéo
ao Cenario 0.

Estima-se que o déficit hidrico observado para o0 més de janeiro € resultado de
uma baixa disponibilidade hidrica existente nos rios da bacia e uma demanda de agua
maior para este periodo.

Esta informacdo somada a vazao de referéncia (Q90) utilizada para realizagao
dos balancgos hidricos dos cenarios descritos anteriormente, sao restricdes existentes
na bacia que conduzem ao racionamento de agua em janeiro.

Atribuiu-se o0 aumento nas vazdes possiveis de serem outorgadas ao fato de
existir uma reducéo gradual na demanda de agua por SHRs, devido a simulacéo da
implementacéao de tecnologias destinadas ao manejo agricola, a melhor distribuicdo da
agua por SHRs, proporcionando uma melhor distribuicéo, que é resultado da otimizacao
realizada pelo algoritmo (SOLVER), quando se considera que a disponibilidade
remanescente, ap6s a outorga, deve ser maior que zero. Isto forca o algoritmo a
“pensar” em uma solucdo —otima individual (SHR) e global (Bacia hidrografica).
Porém, nem sempre as duas condi¢des sdo atingidas.

Durante a realizagdo dos balancos hidricos para os meses de novembro a
fevereiro, pode-se notar que, quando se atribuiu valores iniciais na coluna referente a
Qoutorgado ou Qracionamento (individual), o SOLVER trabalha com uma distribuicao
de agua diferente de quando nao séo inseridos valores de outorga.

O resultado da fungéo objetivo, porém, ndo sofre mudancas significativas que
caracterizem uma melhor distribuicdo. Esta avaliagcdo deve ficar a cargo do responsavel
ou o gestor de recursos hidricos que realiza o balango hidrico e deve-se levar em
conta suas restricoes e prioridades para a concesséo da outorga.

Ainsercéao da restricao Disponibilidade Remanescente maior que zero, resulta em
uma distribuicdo de dgua mais pratica e facilita ao usuario do Modelo Cruz visualizar a
distribuicdo de dgua por SHR prdxima do limite de atendimento

Atualmente, os volumes outorgados de agua para a BRHSM variam de 10.500
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ms3/ha a 8.500 m3/ha (DRH/RS, 2014; FEPAM, 2014). Desta forma, quando se propéem
uma reducado de 15% na demanda, chega-se ao valor de 8.925 ms/ha a 7.225 m3/
h&, ou seja, valores acima dos minimos encontrados em trabalhados que estudam o
consumo de agua na lavoura do arroz irrigado.

Estima-se que uma reducao de 15% na demanda de agua na lavoura orizicola
nao inviabilizaria o processo produtivo, visto que séo valores utilizados atualmente.
Porém, séo valores encontrados em escala individual e ndo global como é objetivo
deste trabalho. Nos proximos itens s&o analisados os resultados obtidos para os
meses em que se realizou a simulagdo da reducdo da demanda de agua destinada a
orizicultura.

3.1.1 Comparativo entre cenarios — vazées de retorno

Apoés realizar areducao gradual das demandas de agua destinadas a outorga para
irrigacao da lavoura orizicola por SHRs, as vazdes que foram subtraidas retornaram
para o balanco hidrico como vazbes de retorno e foram somadas as vazdes de
referéncia das respectivas SHR’s.

Pode-se perceber que o aumento da Vazao de Retorno (Qretorno) € proporcional
a reducado da demanda. Ou seja, se for realizada a reducao de 10% da demanda por
SHR, ocorrera o aumento de 10% na disponibilidade hidrica da SHR.

O més de novembro apresentou como maior vazao de retorno o valor de
aproximadamente 2,0 m3/s para as SHRs 2, 9 e 16. As maiores vazdes de retorno
para os meses de dezembro e janeiro resultaram em valores aproximados a 7,0 m3/s
sendo que as SHRs 2, 9, 12 e 16 obtiveram maior retorno, pelo fato de terem maiores
demandas. O més de fevereiro teve como

vazao de retorno o valor de aproximadamente 2,0 m3/s para as SHRs 2, 11, 12,
16 e 19. A Figura 2 apresenta as vazodes de retorno por SHR para o més de novembro
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Figura 2 - Vazbes de retorno para 0 més de novembro (anos secos) a partir da redu¢éo gradual
da demanda

3.1.2Analise das Vaz6es Remanescentes, Percentual de Atendimento e Outorgas.

Durante a simulagdo dos balangos hidricos, para os meses de novembro a
fevereiro, foram analisadas as vazbes remanescentes no rio, apés o atendimento
parcial ou total das demandas por SHRs. Esta analise foi realizada para os todos os
cenarios propostos.

Com o uso da restricdo Disponibilidade Remanescente maior ou igual a 0,
se percebeu que existe uma distribuicdo dos valores outorgados muito proximo ao
solicitado. Porém, para os meses de dezembro (figura 3) e fevereiro (figura 4), o Solver
realizou a distribuicdo de agua de maneira semelhante, ou seja, alocando as outorgas
para determinadas SHR’s, priorizando o atendimento destas e reduzindo as demais.

No entanto, ao passo que estas SHR’s sao priorizadas, a disponibilidade hidrica
da bacia torna-se maior devido a menor demanda em determinadas secoes.

Este aspecto permite ao gestor de recursos hidricos distribuir esta disponibilidade
de aguas remanescente de acordo com os critérios estabelecidos pelos processos de
gestao que este tem referéncia. Cabe ressaltar que estas analises sdo realizadas a
partir de um comparativo com o Cenario 0.

Foram elaborados mapas para que fosse possivel visualizar a distribuicao
do atendimento considerando o percentual da vaz&o de outorgas concedidas
(Qatendimento) e as disponibilidades remanescentes (m3/s) espacializadas pela
BHRSM.

Durante a elaboragao destes mapas, atribui-se uma escala de cor que parte
de verde (sinalizando atendimentos e disponibilidades remanescentes maiores que
zero), amarelo (sinalizando atendimentos parciais e disponibilidades remanescentes
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intermediarias, porém acima de zero) e vermelho (sinalizando o baixo atendimento ou

atendimento nulo e disponibilidades remanescentes nulas ou baixas).
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Figura 3 - Mapa de alocacédo de agua apoés simulagéo no Modelo Cruz més de dezembro.
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Figura 4 - Mapa de alocacao de 4gua ap6s a simulagédo no Modelo Cruz més de fevereiro

As figuras 5 e 6 apresentam o resultado de atendimento da vaz&o total outorgada

na BHRSM para os cenarios 0, 1, 2, 3 e 4 para os meses de novembro janeiro.
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Atendimento Total (%)

22,00%

21,00%

20,00%
19,00%
18,00%
17,00% l

16,00%
Cenario0  Cenario1  Cenario2 Cenario3  Cenario 4

Funcdo Objetivo Atendimento total (%)
Cenario 0 15,61 17,995%
Cenario 1 16,45 18,3016%
Cenario 2 16,29 19,066%
Cenario 3 16,00 20,401%
Cenario 4 15,06 21,522%

Figura 5 — atendimento para o més de novembro

Atendimento Total (%

)
-3,10% =
Cenario 0| Cenario 1| Cenario Cenario 3| Cenario
-3,20%
-3,30%
-3,40%
-3,50%
-3,60%
-3,70%

-3,80%

Funcdo Objetivo Atendimento total (%)
Cendrio 0 | 21,0756 -3,75%
Cendrio 1 | 18,9467 -3,77%
Cendrio 2 | 18,3520 -3,398%
Cendrio 3 | 18,7970 -3,349%
Cenario4 | 17,918 -3,534%

Figura 6 — Atendimento para o més de janeiro

41 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos nos balang¢os hidricos realizados no Modelo Cruz, com
o auxilio do algoritmo de otimizacédo (SOLVER), permitiram analisar a influéncia da
simulacdo da reducdo da demanda de agua para lavoura orizicola em diferentes
cenarios propostos para bacia hidrografica do rio Santa Maria.

Pode-se perceber que, com a simulagéo da reducao gradual de 1% a 15% na
demanda de agua para irrigacdo do arroz para os meses de novembro, dezembro
e fevereiro, ndo foram necessarios racionamentos de agua. No entanto, 0 més de
janeiro necessita de racionamento de dgua em algumas SHRs, mesmo que se faca
uma reducéo de 15% na demanda da lavoura orizicola.

Sendo assim, estima-se que acbes nao estruturais podem auxiliar na gestao de
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recursos hidricos permitindo o atendimento dos usos multiplos e reduzindo os conflitos
entre os setores de usuarios de agua.

Logo, a gestdo sobre as demandas hidricas deve ser alvo de discussbes que
possam fomentar o aumento da eficiéncia do uso da agua nos processos produtivos,
permitindo a associacéo de produgcdes mais limpas com menores consumos de agua.
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CAPITULO 18

IDENTIFICACAO DOS ARRANJOS PRODUTIVOS LOCAIS NA
PESCA E AQUICULTURA NO PARA APLICANDO O INDICE DE
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RESUMO: A atividade pesqueira no estado
do Para representa um setor da economia
que mais contribui para o desenvolvimento de
cidades proximas a costa. O déficit na producéo
de pescado de origem marinha e 0 aumento da
demanda por recursos pesqueiros tem levado
muitos estados e municipios a investirem na
aquicultura, porém, assim como na pesca a
atividade carece de organizagao social, para
que a producgdo conquiste novos mercados. O
indice de concentracéo normalizado foi utilizado
para diagnosticar nos municipios do Para quais
apresentam estruturas de arranjos produtivos
especializados no setor de pesca e aquicultura.
PALAVRAS-CHAVE:

desenvolvimento, producéo.

economia,

ABSTRACT: The activity fishing in the state
of Para represents a section of the economy
that more contributes for the development of
city close coast. The production defict of fish
of marine origin and the increased demand by
fishery resources has taken many state and
counties the invest at aquaculture, however, as
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CONCENTRAGCAO NORMALIZADO

well as in fishing the activity necessitate of social
organization, for what a production conquer
new markets. The normalized concentration
index it was used for diagnostic we counties
of Para what present structures of productive
arrangements specialized in the fisheries and
aquaculture sector.
KEYWORDS:
production.

economy, development,

11 INTRODUCAO

Uma relevante questao, amplamente

debatida na literatura atual em economia
regional, destaca as aglomeracdes produtivas
locais como um mecanismo fundamental
para o desenvolvimento regional (CROCCO
2006). As

canalizam esforcos no sentido de fomentar

et al instituicbes de governo
atividades produtivas locais que apresentem
alguma sincronia com formas de organizacao
socioeconOmica, materializadas ou nao por
estudos técnico-cientificos (DALLEMOLE et al.
2010).

A cadeia produtiva da pesca na Amazénia
apresenta grande alcance social como
fundamento da alimentagcdo das populagdes
rurais e urbanas, cujo, consumo per capita

atinge patamar médio pelo menos trés vezes
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superior ao consumo nacional (SANTANA, 2010). A producéo nacional de pescado
por unidade da Federagcao para o ano de 2011 demostrou que o Estado do Para se
manteve como segundo maior produtor de pescado com uma producéo de 87.509,3 1,
representando 15,8% da producéao total em relagao a pesca extrativista (MPA 2011).

Apesar dos esforcos no aumento das pescarias 0s estoques pesqueiros
encontram-se sobre-explotados. Isaac (2006) aponta que o aumento do esfor¢co e dos
incrementos tecnoldgicos introduzidos na Amazénia nas ultimas trés décadas exerceu
uma reconhecida influéncia na diminuicdo da abundancia dos estoques pesqueiros
principalmente em decorréncia da oferta de generosos subsidios do governo que
viabilizaram a obtencéo de crédito para a compra de equipamentos de pesca e pelo
aumento do numero de barcos em atividade.

Na tentativa de reverter a situacdo de importacdo de pescado o governo
brasileiro tem intensificado esfor¢os para aumentar a produg¢ao de pescado por meio
da aquicultura, alguns programas de incentivo ao crédito embasados no Plano Safra
da Pesca e Aquicultura preveem a criacao de alguns parques aquicolas em areas
de reservatorio de hidrelétricas que serao referéncia na producéo de pescado, e que
tem por objetivo suprimir a forte demanda por recursos pesqueiros. Se por um lado o
governo incentiva a produgao por meio de créditos ao setor, se esquece que 0 mesmo
carece de infraestruturas adequadas a producdo e a comercializagdo inviabilizando
por vezes a formacgao de arranjos produtivos locais.

Santana (2010), demostra que os processos produtivos das empresas de pesca
na Amazénia ndo sao estaveis, ndo ha uma organizacdo empresarial (venda, compras,
producdo, etc.) reconhecida em si e pelas instituicdes vinculadas, portanto, esta cadeia
enfrenta problemas de governanca de diversas ordens como as restricoes do mercado
internacional pela imposi¢ao de barreiras né&o tarifarias para o camarao e os demais
produtos da pesca de “arrasto”.

Inserido no contexto de desenvolvimento local a partir da formacao de
aglomeracdes produtivas este estudo tem objetivo identificar estrutura de arranjos
produtivos locais no Para nos segmentos da pesca e aquicultura.

2 | MATERIAL E METODOS

O indice de Concentracdo Normalizado (ICN) que consiste em um indicador
de concentracdo espacial das atividades produtivas foi utilizado para a identificacéo
dos municipios de maior producéo pesqueira e aquicola do Para, foram investigados
0s cento e quarenta e cinco municipios. Os dados foram coletados a partir de uma
matriz do Registro Anual de Informacéo Social (RAIS), produzidos pela Secretaria de
Emprego e Salario do Ministério do Trabalho e Emprego (MTE), referentes ao ano de
2012.

O ICN da pesca e aquicultura foi estruturado a partir de trés indicadores: o
quociente locacional (QL), que serve para determinar se um municipio em particular
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possui especializacdo em dada atividade ou setor especifico; o indice de concentracéo
de Hirschman- Herfindahl (IHH), utilizado para captar o real significado da atividade
ou setor na estrutura produtiva local; e o indice de participacao relativa, utilizado para
captar a importéncia da atividade ou setor i do municipio j em relacado ao total de
emprego na referida atividade para o Par4, isto é, a participacao relativa da atividade
ou setor no emprego total da respectiva atividade ou setor no Para.

O ICN resultante dos indicadores (QL), (IHH) e (IPR), expressa a concentracéo
empresarial ligada a uma atividade ou setor econédmico em um municipio, e é expresso
a partir da seguinte formula:

ICNij = 01QLij + 02IHHij + 03PRij

Em que 8 sdo os pesos de cada um dos indicadores para cada atividade de pesca
e aquicultura em analise, que sao calculados pelo método da analise de componentes
principais.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

O ICN (Quadro 1), mostrou que os municipios de Bonito, Braganca, Igarapé-
Acu e Vigia apresentam estruturas de Arranjos produtivos locais para a pesca (APL)
e Almeirim, Goianésia, Castanhal, Belterra, Santo Antonio do Taud, lgarapé-Acu,
Sao Francisco do Para, e Curuca para a aquicultura. Com relagéo a preservagéo do
pescado e fabricacdo de produtos do pescado, os municipios mais especializados
foram em ordem crescente de importancia Obidos, Braganca, Salvaterra, Sdo Jodo de
Pirabas e Vigia. Ja para a atividade de Fabricacdo de artefatos para a pesca e esporte
somente um municipio apresentou uma aglomeracao positiva que foi Ananindeua na
regiao metropolitana de Belém.

Quadro 1- Indice de Concentragio-ICN-2012

Municipio Pesca Aquicultura  Process do pescado Fabricacio de Artefatos

Bonito 22 i

Braganca 9 _ T3

Igarapé-Acu o o

Vigia 47 B 403

Almeirim 5 2

Belterra - 122

Castanhal _ 3

Curuga ) 78

Goianésia do Pard 2

Igarapé-Acu . 9

Santo Antdnio do Taua 9

S3o Francisco do Para s T 5

Obidos 5 5 6.7

Salvaterra _ _ 137

S30 Jodo de Pirabas _ - 300 B
Ananindeua s . . 77

Quadro 1- indice de Concentracéo —~ICN-2012.
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No geral os municipios que apresentaram maior grau de especializagcdo na
cadeia de produgao do pescado encontram-se na mesorregiao do nordeste paraense
nas proximidades com o litoral e maior acesso a infraestrutura de transporte, o que
facilita o processo de escoamento da producao, possibilitando a conquista de novos
mercados.

Santana (2004), afirmar que as atividades de pesca e aquicultura desenvolvida
na Amazodnia sdo aglomeragbes econdémicas ou arranjos produtivos de subsisténcia,
isso significa dizer que as APL da pesca e aquicultura produzem bens de consumo
de baixa qualidade, sazonais, e voltados predominantemente para os mercados local
e nacional; operam com baixa diferenciacédo e agregacdo de valor aos produtos,
insuficiente conhecimento e informagcéo de mercado; utilizam técnicas tradicionais e
semi-sustentaveis de producado, com baixa capacidade para inovacao tecnoldgica e
gerencial e forte comportamento oportunista.

Os dados do ICN foram submetidos a uma analise de conglomerados (Figura
1), para verificar similitudes entre as estruturas de APL na cadeia de comercializacao
do pescado. Braganca e Salvaterra apresentaram similitude e proximidade com os
municipios de Igarapé-Acu, Ananindeua, Almeirim, Goianésia, Castanhal, Obidos, Santo
Antbnio do Taua e Sao Francisco do Para. Igarapé-Acu e Ananindeua apresentaram
similitude com Obidos, assim como, Goianésia e Castanhal. Santo Antonio do Taua
e Sao Francisco do Para apresentam similitude e proximidade com Belterra. Ja os
municipios de Bonito, Sado Jodo de Pirabas, Curucé e Vigia estdo separados do demais.
Valores de ICN fora da média foram encontrados para alguns municipios do Para o
que permiti inferir que apesar de serem APL de subsisténcia os dados fornecidos ao
RAIS sao oriundos de trabalhos formais, ou seja, os municipios apresentam certa
especializacdo na producéo de seus produtos.

100

0%

Bl%

A%

“ |
BO BR SA G

AN AL GO CA OB BE G GAT &FP &P CU M

Figura 1. Andlise de conglomerados das atividades de pesca, aquicultura. Processamento do
pescado e fabricacéo de artefatos para a pesca e esporte nos municipios do Para.
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Santana (2004) alega que a pesca aparece como o APL de menor participagao nos
empregos formais da regido Amazodnica, ocupando mao-de-obra familiar ou trabalho
remunerado mais sem a legalizacao trabalhista. Talvez tenha sido esse o motivo que
levou o municipio de Vigia e Bonito terem apresentado maior ICN do que Braganca
e lgarapé-Acu em relacdo a pesca, enquanto, Curuca e Belterra para a aquicultura,
Vigia e Sao Joao de Pirabas na preservacéo e fabricacao de produtos do pescado e
Ananindeua quanto a fabricacdo de artefatos para a pesca e esporte.

Lopes et al.(2011), encontrou divergéncias entre as microrregidbes com ICN
significativos para crédito com aquelas especializadas, conforme as variaveis emprego
e estabelecimento, o que pressupde a necessidade de ajustes técnicos na aplicagéo do
crédito de fomento ao setor, indicando que o direcionamento de recursos para regiées
pouco dindmicas na pesca e piscicultura, como vem acontecendo pouco contribui para
a integracao e fortalecimento da cadeia produtiva pesqueira regional, tornando seus
impactos restritos, em grandes parte, ao mercado local.

Pacheco et al. (2009), avaliando os arranjos produtivos na piscicultura do Baixo
Séo Francisco, chegou a conclusdo que mesmo dispondo de infraestrutura adequada
e do envolvimento de diversas instituicoes, sobretudo no processo de capacitagao e
organizacao social dos produtores, a dindmica organizacional e produtiva do arranjo
€ bastante elementar, visto que as politicas direcionadas & atividade foram de carater
setorial e sem um efetivo processo de planejamento e coordenagéo das agoes.

O que corrobora com os resultados encontrados, haja vista, que as atividades de
producédo e comercializacdo do pescado no Para néo dispbem de uma infraestrutura
organizada tanto para a pesca quanto na aquicultura, no geral os pescadores e
aquicultores tem um baixo nivel de instrucdo. Segundo Arnaud (2012), 65% dos
piscicultores do Para apresentam o ensino fundamental completo ou incompleto e as
politicas de assisténcia técnica séo bastante precarias.

Tiagoetal.(2010), afirmaque noquedizrespeito agestaoresponsavel dosrecursos
naturais disponiveis a aquicultura, € necessario pensar e construir uma governanga
da aquicultura que produza interferéncias positivas nos arranjos produtivos locais
e globais das organizagoes e instituicoes, que possibilitem e direcionem resultados
favoraveis a gestao compartilhada e responsavel deste tipo de bem publico, essencial
ao alcance do bem estar comum.

Barros et al.(2012), estudando os arranjos organizacionais da piscicultura no
sistema agroindustrial da baixada Cuiabana chegou a conclusdo coexistem diversos
arranjos organizacionais. Parte significativa deste sistema esta fundamentada em
transagdes no mercado spot entre piscicultores e frigorificos e pela integragado vertical
da producdo, que opera as margens do aparato legal. A diversidade de arranjos
organizacionais existentes, bem como a sua caracteristica, € consequéncia da
baixa coordenacgao do setor e da falta de politicas publicas e privadas em direcao ao
desenvolvimento de parcerias legais entre os agentes e de estimulo a especializacéo
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de atividade.

41 CONCLUSAO

Foram identificadas estrutura de arranjos produtivos locais de subsisténcia na
pesca e aquicultura em alguns municipios do Par4, principalmente naqueles localizados
na mesorregiao do nordeste paraense. Esses arranjos merecem uma atencao especial
por parte do governo, haja vista, que sao responsaveis pelo abastecimento de alimentos
em boa parte do Estado e contribuem para o desenvolvimento dessas cidades.
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RESUMO: O presente trabalho teve por objetivo
analisar aviabilidade do aproveitamento de agua
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cinza ao analisar o indice relativo de clorofila do
milheto (Pennisetum glaucum). O experimento
foi conduzido em casa de vegetagcdo, no
Departamento de Ciéncias Ambientais e
Tecnoldgicas da Universidade Federal Rural
do Semiarido - UFERSA, Mossord, RN, Brasil.
O delineamento experimental utilizado foi
em blocos casualizados com 6 repeticbes
e 5 tratamentos, totalizando 30 parcelas. O
experimento foi conduzido em vasos com
capacidade para 25 L, contendo quatro plantas
por vaso. Os tratamentos foram constituidos por
agua de abastecimento (AA), agua cinza tratada
(ACT), sendo assim distribuidos: T1: 100% AAe
0% de ACT; T2: 75% AA e 25% de ACT; T3: 50%
AA e 50% de ACT; T4: 25% AA e 75% de ACT,
e T5: 0% AA e 100% de ACT. Apos as leituras
do indice relativo de clorofila (IRC) com uso do
clorofildbmetro as plantas foram coletadas, e em
seguida avaliou-se a relacdo entre o IRC e o
acumulo de massa seca (MSPV - massa seca
de parte vegetativa, MSPAN — massa seca de
panicula, MSPA — massa seca da parte aérea).
Airrigacado com agua de cinza tratada promoveu
maior teor de clorofila no tecido foliar do milheto
(Pennisetum glaucum). O acumulo de massa
seca do milheto apresenta elevada correlagao
com o indice relativo de clorofila, podendo-se
utilizar este indice para estimar a producao de
biomassa.

PALAVRAS-CHAVE: Pennisetum glaucum;
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forragem; agua residuaria.

ABSTRACT: The objective of the present work was to analyze the viability of the use
of gray water when analyzing the relative index of chlorophyll of millet (Pennisetum
glaucum). The experiment was conducted in a greenhouse at the Department of
Environmental and Technological Sciences of the Federal Rural University of the
Semiarid - UFERSA, Mossoré, RN, Brazil. The experimental design was in randomized
blocks with 6 replicates and 5 treatments, totaling 30 plots. The experiment was
conducted in 25 L pots containing four plants per pot. The treatments were composed
of water supply (AA), treated gray water (ACT), and distributed as follows: T1: 100%
AA and 0% ACT; T2: 75% AA and 25% ACT; T3: 50% AA and 50% ACT, T4: 25%
AA and 75% ACT, and T5: 0% AA and 100% ACT. After the relative chlorophyll index
readings using chlorophyllometer, the plants were collected, and then the relationship
between relative chlorophyll index and dry matter accumulation (dry mass of vegetative
part, dry mass of panicle, aerial shoot dry mass). The irrigation with treated ash water
promoted higher chlorophyll content in the millet leaf tissue (Pennisetum glaucum).
The accumulation of dry mass of millet presents a high correlation with the relative
index of chlorophyll, and this index can be used to estimate biomass production.
KEYWORDS: Pennisetum glaucum; forage; wastewater.

11 INTRODUCAO

O milheto (Pennisetum glaucum) € uma cultura de facil instalagdo quando
comparando-se outras culturas, requer poucos insumos, devido seu sistema radicular
profundo e vigoroso, tornando-o eficiente na utilizagdo de agua e nutrientes. De
acordo com Silva et al. (2015) o milheto de possuir alto potencial em areas de baixa
precipitacdo, sendo utilizado em condi¢cbes adversas, 0 que demonstra ser uma boa
alternativa de forrageiras para regides semiaridas.

O aproveitamento de aguas residuérias na producéo de forrageira surge como
estratégia de gestdo sustentavel da agua, para evitar futuros problemas de escassez
hidrica. Além de prevenir a eutrofizacdo dos recursos hidricos, essa técnica, quando
manejada corretamente, aumenta a produtividade agricola, devido a presenca de
nutrientes, que permitem substituir parcialmente e/ou completamente a adubacéo
mineral quimica nas culturas, proporcionando beneficios econémicos e ambientais.

Dentre as diferentes fontes de aguas residuarias pode-se destacar a agua cinza,
que sdo aquelas geradas nas residéncias rurais e urbanas provenientes de chuveiros,
lavatorios, pias de cozinha, tanques e maquinas de lavar roupas. Em sua composicéo
encontram-se elementos provenientes do uso de sabdes ou de limpeza em geral,
sendo isenta da contribuicao dos efluentes do vaso sanitario (FEITOSA et al., 2011)

O indice relativo de clorofila (IRC) € um bom indicador nutricional das plantas,
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especialmente de nitrogénio devido a relacdo existente entre a concentracédo de N
total e a concentracdo de clorofila nas folhas, de forma que esse atributo tem sido
utilizado para se avaliar o estado nutricional das plantas com relagao ao N, assim como
para se determinar a necessidade de adubacao nitrogenada adicional, pois apresenta
apresentar elevada correlacdo com a producdo de massa seca e o teor de proteina
bruta (MARANHAO et al., 2009; PARIZ et al., 2011).

O IRC é determinado utilizando um medidor indireto de clorofila, denominado
de clorofildmetro, que mensura o teor do pigmento presente na folha (ROCHA et al.,
2005). De acordo com Maranhéo et al. (2009), uma das vantagens de se utilizar o
medidor € viabilizar o diagnéstico prévio de uma possivel deficiéncia de N, prevenindo
estado de caréncia, além de ser uma técnica nao-destrutiva, podendo ser realizada
varias vezes sem destruir o limbo foliar.

Na literatura existem varios estudos sobre 0 uso de agua residuaria na produgao
de plantas forrageiras (ERTHAL et al., 2010; ANDRADE et al., 2014; HOMEM et al.,
2016), no entanto, sdo escassos estudos sobre da agua residuaria provenientes de
consumo doméstico (dgua cinza) na producdo de forragem do milheto. Diante do
exposto, este trabalho foi desenvolvido para analisar o indice relativo de clorofila do
milheto (Pennisetum glaucum) irrigado com agua cinza.

2| MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo, no Departamento de
Ciéncias Ambientais e Tecnoldgicas, na Universidade Federal Rural do Semiéarido -
UFERSA, Mossoré, RN, Brasil (05 12’ 03,9” LS; -37 19’ 37,98” LO). O delineamento
experimental utilizado foi em blocos casualizados com 6 repeticbes e 5 tratamentos,
totalizando 30 parcelas. O experimento foi conduzido em vasos com capacidade para
25L, contendo quatro plantas por vaso. Os tratamentos foram constituidos por agua
de abastecimento (AA), agua cinza tratada (ACT), sendo assim distribuidos: T1: 100%
AA e 0% de ACT; T2: 75% AA e 25% de ACT; T3: 50% AA e 50% de ACT; T4: 25%
AA e 75% de ACT, e T5: 0% AA e 100% de ACT. Utilizou-se solo classificado como
Argissolo Vermelho amarelo (EMBRAPA, 2013), coletado na Fazenda experimental
Rafael Fernandes, cujas as caracteristicas quimicas do solo sdao apresentadas na
Tabela 1.

Prof |pH CE MO |P |K+ [Na*|Ca?* | Mg* [APR | (H+Al) |SB |t CTC |V |PST
(cm) | (4gua) |dS m™ | ---m----- mg dm® cmol, dm® --------mmmmmeeeeeee - % ---
0-20 (6,1 0,41 |[3,31 1926947 1,1 (0,7 |0,0 [1,49 1,89 (1,89 13,37 (56 |1
42100 4.8 0,03 [2,07 |1,7|26,9|4,7 0,4 (1,0 |0,15]1,98 1,49 (1,64 13,47 (43 |1
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo antes do experimento.
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A agua cinza utilizada no presente experimento foi coletada em uma estacao de
tratamento localizada no assentamento P. A. Monte Alegre |, sob coordenadas de 5°
30'13,06” LS e 37°27°23,27” LO, no municipio de Upanema-RN, microrregidao médio
oeste potiguar. A agua cinza gerada na residéncia € composta pela agua do chuveiro,
da pia do banheiro e dos tanques de lavagem de roupas. A residéncia é habitada por
duas pessoas, que costumam receber visitas de duas a trés pessoas nos finais de
semana, com geracado média diaria de agua cinza na residéncia é de 80 L.

Para cada tipo de agua foi utilizado um sistema de irrigagdo, composto por
um reservatorio de PVC (60L), uma eletrobomba de circulagcdo Metalcorte/Eberle,
autoventilada, modelo EBD250076, linhas laterais de 16 mm, e emissores do tipo
microtubos, com vazdo média de 8,5 L h', aplicando-se diariamente o volume
necessario para elevar a umidade do solo a sua maxima capacidade de retencao de
agua.

A semeadura do milheto foi realizada no dia 12 de agosto de 2017, utilizando-se
sementes adquiridas no mercado local, semeando-se em quatro covas distribuidas
equidistantes em 0,15 m no centro o vaso. No momento de cada corte realizaram-se
analise do indice relativo de clorofila (IRC) utilizando equipamento portatil denominado
clorofilémetro (ClorofiLOG, Falker Automacédo Agricola, Brasil), que utiliza fotodiodos
emissores em trés comprimentos de onda: dois emitem dentro da banda do vermelho,
proximos aos picos de cadatipo de clorofila (A=635 e 660nm) e um outro no infravermelho
préximo (A=880nm).

Apés as leituras com o clorofildmetro as plantas foram coletadas, separadas em
parte vegetativa e panicula e em seguida secas em estufa com circulagcéo forcada de
ar por 72 horas, pesando-as em seguida em balancga de preciséo.

As analises foram realizadas nas quatro plantas de cada vaso, utilizando o valor
médio obtido como valor de referéncia da parcela. Os dados obtidos foram avaliados
através da analise de regresséo para avaliar o efeito das concentracdes de agua cinza
sobre o IRC. Além disso, avaliou-se a relacao entre o IRC e o acumulo de massa seca
(MSPV - massa seca de parte vegetativa, MSPAN — massa seca de panicula, MSPA —
massa seca da parte aérea).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

O indice relativo de clorofila no tecido foliar do milheto aumentou linearmente
com o incremento da concentragdo de agua cinza na irrigagdo, ocorrendo aumento de
0,2194 unidades de IRC por aumento unitario na concentragdo de agua cinza, de forma
que maior IRC (33,79) ocorreu quando as plantas foram irrigadas exclusivamente com
agua residuaria (Figura 1A).

O aumento no IRC deve-se a maior disponibilidade de nutrientes, especialmente
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nitrogénio, com o uso de agua residuaria, pois na medida em que a disponibilidade
de nitrogénio no solo aumenta mais clorofila é produzida nas folhas das plantas,
gue respondem com o0 aumento da intensidade da coloragao verde. Comportamento
semelhante foi observado por Erthal et al. (2010) trabalhando com agua residuéria
da bovinocultura em capim-Tifton 85 (Cynodon spp.) e aveia-preta (Avena strigosa
Schreb).

Na Figura 1B sao apresentadas as relagdes entre o IRC e 0 acimulo de massa
seca na parte vegetativa (MSPV) nas paniculas (MSP) e na parte aérea (MSPA), na
qual verifica-se que ocorreu correlacéo positiva entre o IRC e a acumulo de biomassa.

35 1 y =0,2194x + 11,856
30 - R?=0,8927

L 2
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Figura 1 - indice relativo de clorofila - IRC (A), relagdes entre IRC e acimulo de massa seca do
milheto em fungéo da irrigagdo com agua cinza

Esses resultados assemelham-se, em parte, aos apresentados por Costa et al.
(2012), os quais também verificaram correlagdo positiva entre o IRC e a producéo
de biomassa na cultura do milho, assim como também observado por Maranhao et
al. (2009) trabalhando com duas cultivares de braquiaria (Brachiaria brizantha cv.
Marandu e Brachiaria decumbens cv. Basilisk). Esta correlagéo ocorre por o IRC se
correlaciona diretamente com a clorofila e indiretamente com o conteudo de nitrogénio
(N) nas folhas das plantas, pois o N é integrante e participa da sintese da molécula
de clorofila (MOTOMIYA et al., 2014). De acordo com Schlichting et al. (2015) o teor
de clorofila esta diretamente relacionado com a concentracdo de N nas folhas e,
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consequentemente, com a nutricdo das plantas e producéo, que estdo associados
com os cloroplastos presentes nas folhas.

41 CONCLUSOES

Airrigacdo com agua de cinza tratada promove maior teor de clorofila no tecido
foliar do milheto (Pennisetum glaucum). O acimulo de massa seca do milheto apresenta
elevada correlacdo com o indice relativo de clorofila, podendo-se utilizar este indice
para estimar a producdo de biomassa.
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RESUMO: O presente trabalho teve por objetivo
analisar o desenvolvimento do milheto cv.
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COM AGUA CINZA TRATADA

Ceara (Pennisetum glaucum) para determinar a
viabilidade de irrigar com agua cinza tratada. O
experimentofoiconduzidoemcasadevegetacao,
no Departamento de Ciéncias Ambientais e
Tecnoldgicas, na Universidade Federal Rural
do Semiarido - UFERSA, Mossord, RN, Brasil.
O delineamento experimental utilizado foi
em blocos casualizados com 6 repeticbes
e 6 tratamentos, totalizando 36 parcelas. O
experimento foi conduzido em vasos com
capacidade para 25 L, contendo quatro plantas
por vaso. Os tratamentos foram constituidos por
agua de abastecimento (AA), agua cinza tratada
(ACT), sendo assim distribuidos: T1: 100% AA
e esterco bovino curtido na propor¢ao de 20%
(v/v); T2: 100% AA e 0% de ACT; T3: 75% AA e
25% de ACT; T4:50% AAe 50% de ACT; T5:25%
AAe 75% de ACT, e T6: 0% AA e 100% de ACT.
Foram analisadas a altura de planta, nUmero de
perfilhos, numero de folhas e massa seca total.
A partir dos resultados apresentados pode-se
concluir que irrigacao exclusiva com agua cinza
tratada proporcionou maior desenvolvimento do
milheto. Na producéo de forragem de milheto
pode utilizar apenas agua cinza na irrigacao,
obtendo maior producdo e aumentando-se a
disponibilidade de agua potavel para outros
fins.

PALAVRAS-CHAVE: Pennisetum glaucum,
forragem, agua residuaria.
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ABSTRACT: The objective of this work was to analyze the development of millet cv.
Ceara (Pennisetum glaucum) to determine the feasibility of irrigating with treated
gray water. The experiment was conducted in a greenhouse at the Department of
Environmental and Technological Sciences, Federal Rural University of the Semi-Arid
- UFERSA, Mossor0, RN, Brazil. The experimental design was in randomized blocks
with 6 replicates and 6 treatments, totaling 36 plots. The experiment was conducted in
25 L pots containing four plants per pot. The treatments consisted of water supply (AA),
treated gray water (ACT), and were distributed as follows: T1: 100% AA and bovine
manure tanned in the proportion of 20% (v / v); T2: 100% AA and 0% ACT; T3: 75%
AA and 25% ACT; T4: 50% AA and 50% ACT; T5: 25% AA and 75% ACT, and T6: 0%
AA and 100% ACT. The plant height, till number, number of leaves and total dry mass
were analyzed. From the results presented, it can be concluded that exclusive irrigation
with treated gray water provided greater development of millet. In the production of
millet fodder can only use gray water in the irrigation, obtaining greater production and
increasing the availability of drinking water for other purposes.

KEYWORDS: Pennisetum glaucum; forage; wastewater.

11 INTRODUCAO

Uma das maneiras para aumentar a oferta de agua disponivel para a irrigagao é
a utilizagdo da agua de forma racional (SANTOS JUNIOR et al., 2013), bem como o
reuso de agua provenientes de outras atividades (MEDEIROS et al., 2010). Uma fonte
hidrica que vem ganhando destaque s&o as aguas cinza provenientes dos efluentes
de chuveiros, lavatérios, pias de cozinha, tanques e maquinas lava roupas. Em sua
composicao encontram substéncias provenientes do uso de sabdes ou de limpeza
em geral. De acordo com Rapoport (2004), as aguas cinza originarias de cozinhas
possuem em sua composicao 6leos, gorduras e particulas de comida, e sdo mais
poluentes do que as aguas negras.

De acordo com Baracuhy et al. (2015) o reuso de agua secundaria tratada € uma
maneira de reduzir a poluicdo do meio ambiente como rios e solo, proporcionando
disponibilidade de agua para irrigagéo de culturas forrageiras e contribuindo para o
desenvolvimento econdmico na regido semiarida.

S&o encontrado relatos sobre o uso de agua residuaria na producao de forragens,
a exemplo de estudos desenvolvidos com agua proveniente de beneficiamento de
café (FIA et al., 2010), e da atividade pecuaria (PICCOLO et al., 2013; SARAIVA et al.,
2013). No entanto, sao escassos estudos sobre da agua residuaria provenientes de
consumo doméstico (agua cinza). Diante do exposto, este trabalho teve por objetivo
analisar o desenvolvimento do milheto cv. Ceara (Pennisetum glaucum) irrigado com
agua cinza tratada.
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2| MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, no campus oeste da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido - UFERSA, Mossoro, RN, Brasil (05° 12’
03,9” LS; -37 19’ 37,98” LO). A casa de vegetacao utilizada apresenta cobertura de
polietileno de baixa densidade transparente, com 0,10 mm de espessura, tratada
contra a acéao de raios ultravioleta e em formato tipo arco, com 7,0 m de largura e
21 m de comprimento. As paredes laterais e frontais s&o confeccionadas com telas
antiafideos e rodapé de 0,30 m em concreto armado.

O clima da regido, segundo a classificacédo de Képpen, é do tipo BSwh’ (quente
e seco), com precipitacado pluviométrica bastante irregular, com média anual de 673,9
mm; temperatura média de 27,4 °C e umidade relativa do ar média de 68,9%. Insolacao
média diaria de 7,83 horas e anual de 2771,27 horas de brilho solar durante um periodo
histérico de 30 anos. Velocidade média do vento € de 3 km h-1 (CARMO FILHO et al.,
1991). O solo da area experimental é classificado como Argissolo Vermelho amarelo
(EMBRAPA, 2013). As caracteristicas quimicas do solo sao apresentadas na Tabela 1.

Prof |pH CE MO (P K+ [Na*|Ca? [Mg? |AlF* [(H+Al)|SB [t CTC|V |PST
(cm) [(dgua) |dS m™*|------ mg dm- cmol,_ dm?® -------ommneeeo- - % ---
0-20 6,1 0,41 13,31 |19 |26,9 14,7 |1,1 |0,7 |0,0 |1,49 [1,89]1,89|3,37 |56 |1
20-40 14,8 0,03 12,07 |1,7 |26,9 4,7 10,4 |[1,0 |0,15]1,98 [1,49]1,64|3,47 |43 |1

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo antes do experimento.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados com 6
repeticdes e 6 tratamentos, totalizando 36 parcelas. O experimento foi conduzido em
vasos com capacidade para 25 L, contendo quatro plantas por vaso. Os tratamentos
foram constituidos por agua de abastecimento (AA), 4gua cinza tratada (ACT), sendo
assim distribuidos: T1: 100% AA e esterco bovino curtido na proporgéo de 20% (v/v);
T2:100% AA e 0% de ACT; T3: 75% AA e 25% de ACT; T4: 50% AA e 50% de ACT; T5:
25% AA e 75% de ACT, e T6: 0% AA e 100% de ACT.

O sistema de tratamento de agua residuaria foi construido no assentamento P. A.
Monte Alegre |, sob coordenadas de 5° 30’13,06” LS e 37°27°23,27” LO, localizado no
municipio de Upanema-RN, microrregiao médio oeste potiguar. A a4gua cinza gerada
na residéncia é composta pela dgua do chuveiro, da pia do banheiro e dos tanques de
lavagem de roupas. A residéncia é habitada por duas pessoas, que costumam receber
visitas de duas a trés pessoas nos finais de semana, com geracdo média diaria de
agua cinza na residéncia € de 80 L.

Para cada tipo de agua foi utilizado um sistema de irrigagcdo, composto por
um reservatorio de PVC (60L), uma eletrobomba de circulacdo Metalcorte/Eberle,
autoventilada, modelo EBD250076, linhas laterais de 16 mm, e emissores do tipo
microtubos, com vazdo média de 1,5 L h'. O manejo da irrigacéo foi realizado através
da tensiometria utilizando tensiémetros de puncao, instalados na profundidade de
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0,20 m. As irrigacdes eram realizadas para repor o volume de 4gua necessario para
elevar a umidade do solo a umidade da maxima capacidade de retenc¢do, conforme a
equacéo (1).

= (Ucc _Ua)xms % 60
1,50 (1)

em que:

Tir — Tempo de irrigacéo, min;

Ucc — Umidade do solo na capacidade de campo, kg kg™;

Ua — Umidade atual do solo, kg kg';

ms — Massa de solo contida no vaso, kg;

1,50 — Vazao do sistema L h.

A semeadura do milheto foi realizada no dia 12 de agosto de 2017, utilizou-se
sementes adquiridas no mercado local, semeando-se em quatro covas distribuidas
equidistantes em 0,15 m no centro o vaso. Apés a colheita foram avaliadas as seguintes
caracteristicas: a altura de planta, numero de perfilhos, nUmero de folhas e massa
seca total.

Para determinacdo da massa seca, 0 material vegetal foi acondicionado em
sacos de papel e posto para secagem em estufa de circulagdo forcada de ar para
secagem a 65 °C, até atingir peso constante, em seguida novamente pesado para
obtencao da massa seca total.

As analises eram realizadas nas quatro plantas de cada vaso, utilizando o valor
médio obtido como valor de referéncia da parcela. Os dados obtidos foram avaliados
através de andlise de variancia pelo teste F e as médias comparadas pelo teste Tukey
a 5% de probabilidade, com o uso do programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Todas as variaveis foram afetadas pelos tratamentos estudados, mas a resposta
variou conforme a variavel analisada. A maior altura das plantas ocorreu com o
tratamento utilizando apenas agua de abastecimento e esterco bovino (T1), sendo
superior em 25,4% em comparacdao com o0s valores obtidos com o0 mesmo tipo de
agua, mas sem adubacao organica (T2). Verifica-se ainda que a mistura de agua cinza
tratada com agua de abastecimento proporcionou aumento na altura das plantas, com
maiores valores ocorrendo nas maiores concentracées de agua cinza (T6), obtendo-
se aumentos de 18,4 e 22,6% para os tratamentos contendo 75 e 100% de agua cinza
(Figura 1A).

Também se verificou aumento no nimero de perfilhos com o incremento de
agua cinza a agua de irrigacao, de forma que as plantas irrigadas com 100% de agua
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residuaria apresentaram maior numero de perfilhos, seguidas pelas plantas submetidas
aos tratamentos contendo apenas agua de abastecimento e esterco bovino (Figura
1B).
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Figura 1 - Altura de plantas (A), nUmero de perfilhos (B), niumero de folhas (C) e massa seca de
milheto submetido a irrigacdo com concentracdes de agua cinza tratada (Médias seguidas com
a mesma letra nao difere pelo teste Tukey ao nivel de 5%)

Comportamento semelhante ao obtido para o numero de perfilhos, ocorreu com
relacdo ao numero de folhas, em que as plantas submetidas aos tratamentos com
agua de abastecimento + esterco bovino (T1) e 100% de agua cinza (T6) apresentaram
maior emissao foliar (Figura 1C). Além disso, comparando-se os tratamentos T2 e T1
verifica-se que o tratamento contendo 100% de agua (T2) proporcionaram valores
superiores em 115,7 e 56,9%, respectivamente, para numero de perfilhos e de folhas,
em comparacao as plantas que foram adubadas com esterco bovino (T1).

O efeito dos tratamentos estudados sobre as variaveis ja descritas resultaram
também sobre 0 acUmulo de massa seca, de forma que 0s maiores valores ocorreram
no tratamento utilizando apenas agua de abastecimento e esterco bovino (T1), bem
como quando as plantas foram irrigadas apenas com agua cinza tratada (T6) (Figura
1D).

Os resultados obtidos no presente trabalho evidenciam a viabilidade da
utilizacado de agua residuaria na producao de forragem, estando de acordo com Sandri
et al. (2007), os quais destacam que a utilizacado das aguas residuarias tratadas na
agricultura é importante nao apenas por servir como fonte extra de agua, mas também
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de nutrientes para as culturas.

41 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que a irrigacéo exclusiva com
agua cinza tratada, 100%, proporcionou maior desenvolvimento do milheto cv. Ceara
(Pennisetum glaucum). Os tratamentos com 25, 50 e 75% de agua cinza tratada
promove maiores valores de massa seca, numero de folhas e numero de perfilhos.
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RESUMO: Este artigo apresenta um estudo
comparativo de evaporagcao e secagem de
amostras de agua potavel, agua do mar,
salmoura, agua insaturada com acgucar, solu¢ao
saturada com agucar, areia saturada em agua e
cavaco de madeira saturado em agua, onde as
amostras foram acondicionadas em recipientes
e depositadas em um mesmo ambiente, com
iguais condi¢bes atmosféricas, temperatura e
umidade relativa do ar.

O objetivo foi comparar as taxas de evaporagao
entre cada uma e determinar entre elas, uma
substancia referéncia para acompanhar a
perda de massa de agua com o tempo. Assim,
percebeu-se que existe uma relagéo peculiar de
evaporacao, proporcional a area que a amostra
fica exposta no ambiente.

Designou-se entdo, as amostras de agua pura
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DE MADEIRA

como padréo de evaporacdo unitario entre as
substancias e materiais estudados.
PALAVRAS-CHAVE: secagem de amostras,
umidade, evaporacgao.

ABSTRACT: This article presents a comparative
study of evaporation and drying of samples
of water, sea water, brine, water with sugar
unsaturated,
saturated sand on water and saturated wood

saturated water with sugar,
chips on water. The samples were placed in
containers and deposited in the same place with
the same atmospheric conditions - temperature
and relative humidity.

The objective was to compare the rate of
evaporation between each reference and
determine a substance to monitor the mass
loss of water over time. Thus, it was noticed
that there is a special relationship evaporation
proportional to the area in which the sample is,
related to the environment, exposed.

Samples of pure water as standard evaporation
unit between the substances and materials
studied were designated.

KEYWORDS:

evaporation.

Drying samples, humidity,

11 INTRODUCAO

A agua na natureza possui ciclos que

envolvem a evaporagdao, condensacao,
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precipitacao, infiltragdo, transpiragéo, percolacdo e deslocamento para rios, lagos e
oceanos. Tais ciclos, chamados de ciclos hidroldgicos, tém grande importancia na
manutencao da vida na Terra.

Especificamente, quanto a evaporacéo da agua, conforme Greve et al. (2014),
depende de diversos fatores como climaticos, temperatura, ventos, umidade relativa do
ar, insolacéo, proximidade a montanhas, florestas, constru¢des, entre outros. Mesmo
assim, dependendo das condi¢cbes em que a substéncia esteja condicionada, Mellado
(2007) aborda que a evaporacédo podera ser reduzida ou acelerada, mesclando os
diversos fatores.

Citam Oliveira, Hellmeister e Tomazello (2005) que, por exemplo, a evaporac¢ao da
umidade das arvores se comporta de forma variavel, dependendo de sua localizacéo
e espécie. Complementam Santos, Jankowsky e Andrade (2003) que nao se tém
parametros de comportamento na secagem de uma espécie em comparagdo com
outras espécies de arvores. Porém, a comparacdo entre a secagem de diferentes
produtos e diferentes substancias na natureza, é o que sera realizado neste trabalho.

2 | MATERIAIS E METODOS

Amostras de diferentes produtos e diferentes substancias diluidas em um meio
aquoso, no minimo trés para cada uma, foram acondicionadas em recipientes e
deixadas dentro de um laboratério, - ambiente isolado, sem incidéncia solar direta e
sem correntes convectivas naturais ou forcadas. As temperaturas variaram no periodo
de estudo de 180 dias, entre 18 e 27°C e a umidade relativa do ar entre 44 a 95%,
sendo que em 92% do periodo estudado, as temperaturas variaram entre 21 a 24°C e,
60,3% da umidade relativa do ar no mesmo periodo ocorreram na faixa dos 75 a 95%.

Todos os recipientes eram de formato cilindrico. Seus didmetros, alturas e
volumes foram mensurados.

ApOs inserir as amostras dentro dos recipientes, foram pesados e medidos seus
bocais para determinar as areas superficiais que as amostras ficavam expostas para
a secagem.

As taxas de variacdo de umidade das amostras foram monitoradas diariamente
desde setembro de 2014 e avaliadas as respectivas secagens ao longo de um periodo
de mais de 180 dias.

O teor de umidade foi determinado em base umida, isto €, o teor de umidade
da amostra correspondia a relagcdo entre a massa inicial nela contida e a massa
remanescente apos a evaporacao de agua no intervalo de tempo entre cada medicéo,
dada pela equacéo (1):

U (%)=100(m—m_)/m, (1)
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Onde:

- m;: massa inicial da biomassa em gramas;

- m_: massa apés a evaporagdo de agua no intervalo de tempo entre cada
medic&o, em gramas.

Os dados foram inseridos em planilhas e em graficos para facilitar a visualizacao
da perda de peso ao longo do tempo.

31 RESULTADOS

Percebeu-se a partir dos resultados, que:

As amostras de agua pura tiveram taxas de evaporag¢ao maiores que as amostras
de outros produtos, desde os primeiros dias de avaliacdo, conforme a Figura 1. Em
segundo plano, até o quinto dia, ficaram as amostras de agua insaturada com sal e
as amostras de cavacos, depois as amostras de salmoura, da agua insaturada com
acucar e das amostras de solucdo saturada com acgucar.

—m— 4gua amostra 1

—e— salmoura

—A— solugdo saturada com agUcar
1200 - —w— agua com agUcar (insaturada)
—4— agua do mar

—<— areia de praia

1000 - —p— cavaco de madeira

—e— agua amostra 2

Taxa diaria de decréscimo de umidade (g/(mPdia))
:

400 -
200 -
0 T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Tempo (dias)

Figura 1 — Taxa de secagem das amostras estudadas

A evaporacao da umidade na areia de praia saturada em agua se comportou,
até o quinto dia, da mesma forma que as amostras de agua pura, ou seja, ndo tiveram
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diferencas significativas entre elas, tendendo ao equilibrio de evaporagéo em 20 dias.

As amostras de cavaco de arvores, saturadas em agua, até o quinto dia também
se comportaram de forma similar as amostras de agua pura. Depois, houve diferencas
significativas na taxa de secagem em relacdo as amostras de agua, diminuindo sua
intensidade até o equilibrio.

Com a finalidade de explorar outras situagcdes de secagem, algumas amostras
de cavacos, apoés atingir o equilibrio na secagem, foram pulverizadas com agua até
saturar superficialmente. Percebeu-se que nos primeiros cinco dias, a taxa de secagem
foi similar a secagem da dgua nas mesmas condicées atmosféricas com igual area de
exposicao dos recipientes. Em seguida, as amostras de cavaco tenderam novamente
ao equilibrio de secagem.

De acordo com as curvas apresentadas na Figura 2, durante o periodo de
secagem de 100 dias, ndo tiveram diferengas significativas nas taxas de secagem
da salmoura e das amostras de cavacos, para as mesmas condicdes ambientais,
impostas no estudo. Em relagdo a areia, a curva de secagem se mostrou similar as
amostras de salmoura e dos cavacos, porém sua secagem foi mais rapida, conforme
a mesma Figura.

—#— agua amostra 1
—@— salmoura
—#&— solugdo saturada com agucar
—W— agua com acucar (insaturada)
—&— agua do mar

<« areia de praia
—p— cavaco de madeira
—@— agua amostra 2

=

N

o

o
1

Taxa diaria de decréscimo de umidade (g/(mzdia))
[e}]
8

Tempo (dias)

Figura 2 — Taxa diaria de secagem das amostras de areia de praia, cavacos de madeira e
salmoura

A altura dos recipientes também influenciou na secagem das amostras, tanto &
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que aquelas que foram disponibilizadas em frascos mais fundos tiveram suas taxas
de secagem menor que nos frascos rasos. Isto também ficou evidente nos resultados,
pois se percebeu que, enquanto a massa liquida diminuia e o nivel da superficie era
baixado, deixando a amostra mais ao fundo, as taxas de secagem também diminuiam.

Os resultados de secagem das amostras especificado na Figura 1, foi dividido
em etapas de cinco em cinco dias, até a estabilizacdo. Nos primeiros cinco dias, as
amostras de agua pura tiveram taxas médias de secagem de 1080 g/m?dia (gramas
por metro quadrado por dia) para recipientes rasos (com a superficie da agua na borda
do frasco) e de 834 g/m?/dia para frascos fundos.

Como se percebe pela Figura 3, as amostras de agua pura tiveram sempre as
maiores taxas de secagem que as demais amostras nas mesmas condicdes ambientais.
Adotou-se entdo, a evaporacédo da agua pura como padrao unitario, ou seja, com o
coeficiente referencial “1” em relacdo as amostras inseridas em recipientes similares e
condicionadas em mesmos ambientes. Estas outras amostras, seguindo essa mesma
linha de raciocinio, tiveram coeficientes abaixo de um, até o equilibrio de secagem.
Se por ventura, alguma substéncia evaporasse mais rapidamente do que a agua pura,
como é o caso de alguns produtos mais volateis como o alcool, por exemplo, eles
teriam coeficientes maiores que um.

Taxa diaria de secagem (g/m2dia)

| ~ = 4guapura
4 —e— salmoura T,
- —A— soluc&o saturada de agUcar
2] —w— agua com agucar (insaturada)
| —&— agua do mar
0 T T T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
Tempo (dias)

Figura 3 — Comparacgéo entre as taxas diarias de secagem das amostras de agua, areia,
solugdes com aglcar e salmoura

4| CONCLUSOES

A secagem de agua no meio ambiente, tem caracteristicas de comportamento
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diferenciado, dependendo do local onde se encontra, diluicdo de sais ou acucar e
da area de exposicdo. A agua pura, por exemplo, tem coeficiente de evaporacéao
em média de 12 a 19% maior que a agua do mar, em iguais condicdes ambientais.
Essa evaporacéao diferenciada podera interferir nas variagdes climaticas devido aos
gradientes de absorcao de energia contida no meio.

Quanto a secagem de areia e cavacos de madeira, percebeu-se pelos ensaios
que, apds saturacao superficial, nos primeiros cinco dias se comportaram de forma
similar as amostras de agua. Assim, apés uma chuva, a areia e 0s cavacos expostos
nas mesmas condicdes ambientais e iguais areas, poderdo apresentar taxas de
evaporacao similares a uma lagoa ou reservatério de agua doce.

Ao longo do periodo de até 100 dias, a evaporacao da umidade superficial dos
cavacos de madeira se comportou de forma similar a da salmoura. Pelo fato de nao
apresentar diferencas significativas entre as amostras, que foram condicionadas as
mesmas caracteristicas ambientais e area superficial, indica assim, a possibilidade de
se monitorar o comportamento de um como parédmetro ao comportamento do outro.

REFERENCIAS

BORGNAKKE, C.; SONNTAG, R.E. (2013). Fundamentos da termodinadmica classica, 8.ed. Série
Van Wylen. Sao Paulo: Editora Edgard Blucher.

DURACK, P.J.; WIJFFELS, S.E.; MATEAR, R.J. (2012). Ocean salinities reveal strong global water
cycle intensification during 1950 to 2000. Revista Science, 27 de abril de 2012. Vol. 336. Disponivel
na pagina: http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/22539717. Acessado em marco de 2015.

FATICHI, S.; MOLNAR, P.; MASTROTHEODOROS, T.; BURLANDO, P. (2015). Diurnal and seasonal
changes in near surface humidity in a complex orography. Journal of Geophysical Research:
atmosferas, 02/2015. Disponivel na pagina: http://www.researchgate.net/publication/272569472_
Diurnal_and_seasonal_changes_in_near_surface_humidity_in_a_complex_orography. Acessado em
marco de 2015.

GREVE, P.; ORLOWSKY, B.; MUELLER, B.; SHEFFIELD, J.; REICHSTEIN, M.; SENEVIRATNE,
S.E. (2014). Global assessment of trends in wetting and drying over land. Nature Geoscience.
Disponivel na pagina: 09/2014.http://www.researchgate.net/publication/265611780_Global _
assessment_of_trends_in_wetting_and_drying_over_land. Acessado em margo de 2015.

MELLADO, E.C.E.R. (2007). Modelo de transferéncia de calor e massa na secagem de madeira
serrada de Pinus. 2007. Tese de Doutorado em Ciéncias Florestais. Universidade Federal do Parana,
Curitiba.

OLIVEIRA, J.T.S.; HELLMEISTER, J.C.; TOMAZELLO Filho, M. (2005). Variacao do teor de umidade
e da densidade basica na madeira de sete espécies de eucalipto. Rev. Arvore v. 29 n.1 Vigosa jan/
fev. Disponivel na pagina http://dx.doi.org/10.1590/S0100-67622005000100013. Acessado em margo
de 2015.

SANTOS, G.R.V.; JANKOWSKY, I.P.; ANDRADE, A. (2003). Characteristic drying curve for
Eucalyptus grandis lumber. Scientia Forestalis n. 63, p. 214-220, jun. 2003. Disponivel na pagina
http://www.ipef.br/publicacoes/ctecnica/nr199.pdf. Acessado em marco de 2015.

Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade 2 Capitulo 21




SOBRE O ORGANIZADOR

Luis Miguel Schiebelbein - Possui graduacdo em Agronomia pela Universidade
Estadual de Ponta Grossa (1997) e mestrado em Ciéncias do Solo pela Universidade
Federal do Parana (2006), Doutorado em Agronomia - Fisiologia, Melhoramento e
Manejo de Culturas, pela Universidade Estadual de Ponta Grossa (2017). Atualmente
€ Professor dos Cursos de Agronomia, Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo e
Superior Tecnoldgico em Radiologia e de Pés-Graduagcdo em Agronegocio e Gestao
Empresarial do Centro de Ensino Superior dos Campos Gerais (CESCAGE). E revisor
da Revista de Ciéncias Agrarias - CESCAGE, Professor Colaborador do Curso de
Agronomia da Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG) . Tem experiéncia na
area de Agronomia, com énfase em Agricultura de Precisdo, atuando principalmente
nos seguintes temas: Agricultura de Precisdo, Geoprocessamento, Modelagem e
Ecofisiologia da Producdo Agricola, Agrometeorologia, Hidrologia, Mecanizacao,
Aplicacado em Taxa Variavel, Fertilidade do Solo e Qualidade.

Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade 2 Capitulo Organizador 187



Agéncia Brasileira do ISBN
ISBN 978-85-7247-025-4

788572

470254





