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APRESENTACAO

A obra “Recursos Hidricos e Sustentabilidade 3” publicada pela Atena Editora
apresenta, em seus 50 capitulos, discussbes de diversas abordagens acerca da
sustentabilidade e dos recursos hidricos brasileiros.

A busca por fontes alternativas de agua tém se tornado uma préatica cada vez
mais necessaria, como uma alternativa socioambiental responsavel, no sentido de
reduzir a demanda exclusiva sobre os mananciais superficiais e subterraneos, tendo
em vista que o intenso processo de urbanizagdo tem trazido efeitos negativos aos
recursos hidricos, em sua dindmica e qualidade.

As aguas subterraneas representam agua doce de facil acesso, e muitas
vezes, as Unicas op¢des para abastecimento de agua potavel. Em geral, possuem
melhor qualidade devido as interacées com o solo durante a percolagdao. Porém, em
areas urbanas, diversas atividades comprometem sua qualidade e demanda, como
instalacéo de fossas negras, esgotos domésticos sem tratamento ou com tratamento
inadequado, disposicdo inadequada de residuos solidos, impermeabilizacédo de
zonas de recarga, armazenamento de produtos perigosos em tanques subterraneos
ou aéreos sem bacia de contencéao, dentre outros.

O estudo das aguas subterraneas, com a globalizacdo, assume uma importancia
cada vez mais expressiva, visto que € entendido como um instrumento capaz de
prover solugdo para os problemas de suprimento hidrico. Através de determinadas
ferramentas é possivel sintetizar o espaco geografico e aprimorar o estudo deste
recurso.

Tem-se ainda a infiltracdo de agua no solo, que pode ser definida como o
processo com que a agua infiltra na superficie para o interior do solo, podendo ser
definida como o fenbmeno de penetracédo da agua e redistribuicao através dos poros
ao longo do perfil. A vegetacao possui efeito na dindmica de umidade do solo, tanto
diretamente como através da interagcao com outros fatores do solo.

Dentro deste contexto podemos destacar o alto consumo de agua em edificagbes
publicas, em razdo da falta de gestéo especifica sobre o0 assunto, onde a auséncia de
monitoramento, de manutencéo e de conscientizacdo dos usuarios sao os principais
fatores que contribuem para o excesso de desperdicio. Faz-se necessaria, entao, a
investigacdo do consumo real de agua nos prédios publicos, mais precisamente os
de atendimento direto aos cidadaos, efetuando-se a comparag¢ao do consumo tedrico
da populagéo atendida (elaborado no projeto da edificagcdo) com o consumo real,
considerando o tempo médio de permanéncia desse publico no imovel, bem como
as peculiaridades de cada atendimento, tendo como exemplo o acompanhante da
pessoa atendida, bem como casos de pericia médica.

Neste sentido, este livro € dedicado aos trabalhos relacionados aos recursos
hidricos brasileiros, compreendendo a gestdo destes recursos, com base no
reaproveitamento e na correta utilizagdo dos mesmos. A importancia dos estudos



dessa vertente é notada no cerne da producédo do conhecimento, tendo em vista o
volume de artigos publicados. Nota-se também uma preocupacao dos profissionais de
areas afins em contribuir para o desenvolvimento e disseminac&o do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esforco de cada um, os
quais viabilizaram a construcao dessa obra no viés da tematica apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esfor¢co de muitos, seja seminal para
todos que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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CAPITULO 1

ADEQUACAO DE TELHADOS VERDES EXTENSIVOS PARA
A CIDADE DE CARUARU-PE BASEADA NA MEDIA DE

José Floro de Arruda Neto
Universidade Federal de Pernambuco

Caruaru-PE

Armando Dias Duarte
Universidade Federal de Pernambuco
Caruaru-PE

lalysson da Silva Medeiros
Universidade Federal de Pernambuco
Caruaru-PE

Gustavo José de Araujo Aguiar
Universidade Federal de Pernambuco
Caruaru-PE

Gilson Lima da Silva

Universidade Federal de Pernambuco

Caruaru-PE

RESUMO: O cenario de profundo déficit hidrico
presente na regiao do Agreste Pernambucano,
impbe a busca de solugbes que visem a
melhoria das condicbes habitacionais e a
melhoria do escoamento das cidades, a fim
de contribuir para a melhoria da qualidade de
vida e ambiental. O uso de ferramentas como a
utilizacao de telhados verdes, vem se mostrando
uma alternativa promissora para minimizar
esses impactos. O presente trabalho teve como
objetivo a analise histérica pluviométrica dos
ultimos 50 anos para a escolha da cobertura
vegetal ideal para periodos de estiagem. Para
tal utilizou-se o banco de dados do Instituto
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de Tecnologia de Pernambuco e com o auxilio
de planilhas eletrbnicas e testes estatisticos
foi observado que a regido apresenta
caracteristicas de estiagem, com pluviosidade
média de 50 mm por periodos superiores a 4
meses. Para a utilizac&o de cobertura vegetal de
tipo extensiva devem ser escolhidas variedades
que tenham necessidades abaixo dos 100 mm
de precipitacdo mensais. A avaliagdo dos
dados para selecéo das espécies, sugeriu 0 uso
da cobertura de plantas do préprio semiarido
regional, por apresentarem vantagens de melhor
adaptacdo e por naturalmente armazenarem
agua e nutrientes em periodos de déficit hidrico.

ADEQUACY OF EXTENSIVE GREEN
ROOFS TO THE CITY OF CARUARU-PE
BASED ON THE MEANING OF RAINFALL
PRECIPITATIONS

ABSTRACT: The scenery of deep water scarcity
in the area of the Agreste from Pernambuco,
imposes the search of solutions that seek the
improvement of the habitational conditions and
the improvement of the drainage of the cities, in
order to contribute for the improvement of the
life quality and environmental. The use of tools
as the use of green roofs, comes if showing a
promising alternative to minimize those impacts.
The present work had as objective the analysis
historical rain of the last 50 years for the choice
of the ideal vegetable covering for drought
periods. For such the database of the Institute
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of Technology of Pernambuco was used and with the aid of electronic spreadsheets
and statistical tests it was observed that the area presents drought characteristics, with
medium rainfall of 50 mm for superior periods to 4 months. For the use of extensive
vegetable covering of type they should be chosen varieties that have needs below the
100 mm monthly precipitation. The evaluation of the data for selection of the species,
suggested the use of the covering of plants of the own regional semiarid, for they
present advantages of better adaptation and for naturally they store water and nutritious
in periods of water scarcity.

PALAVRAS-CHAVE: Telhados Verdes, Hidrologia, Precipitacoes médias.

INTRODUGCAO

Apoés a revolucéo industrial a migracéo para as cidades em busca de emprego
foi intensificada gerando significativo aumento populacional, o que motivou as cidades
a se adaptarem ao crescimento populacional. A populagao urbana brasileira teve um
significativo crescimento passando de 32.000.000 na década de 50 para cerca de
160.000.000 nos dias atuais, representando 85% da populacéo total (IBGE, 2010).

Nas cidades o espaco destinado ao escoamento natural dos rios e
consequentemente das aguas oriundas das chuvas foi em grande parte ocupado
com construgcdes que cada vez mais diminuiram a capacidade de escoamento. Além
disso, 0 processo de urbanizacao tornou as cidades mais impermeaveis do ponto de
vista da utilizagdo de materiais de construgdo, como o concreto e o asfalto, o que
aumentou o volume e velocidade do escoamento.

Relevante a ser observado € que diversos fatores sociais podem interferir
diretamente nos resultados que levaram a este estudo. A populacdo sem acesso a
politicas publicas de urbanizacdo e coleta de residuos solidos tende a descartar de
maneira irregular estes residuos, obstruindo parcialmente ou totalmente a estrutura
de drenagem urbana.

Para o Nordeste brasileiro as intensas variagdes climéticas resultam em grandes
eventos de enchentes e secas, que podem se prolongar por meses Dois fenGmenos
se destacam na formacéo deste quadro O E/ Nifio e a Oscilacdo do Sul (ARAGAO,
1986; MARENGO et al., 2011) (Destaca-se ainda a caracteristica ciclica do E/ Nifo,
com reincidéncia em periodos entre 5 e 7 anos (ARAGAO, 1986).

O Estado de Pernambuco analisando os problemas com as varia¢des climaticas
e instituiu em 2010 a Politica Estadual de Enfrentamento as Mudancgas Climaticas
estabelecendo a criacdo de diversas unidades de pesquisa para o enfrentamento
destes problemas (PERNAMBUCO, 2010).

Num cenario de reducdo de capacidade de escoamento por parte das bacias
hidrograficas, falta ou precariedade de estruturas de drenagem, reducdo da
permeabilidade e acumulo de lixo o resultado séo as enchentes em diversas cidades
brasileiras. E de total relevancia planejar solucdes para eventos intensos visto que os
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de estiagem e as inundacdes representam risco significativo de mortes (UFC, 2013).

O escoamento superficial é, entdo, intensificado, resultando no aumento
da frequéncia e da magnitude dos picos do hidrograma de escoamento, levando
a ocorréncia de enchentes e frequentemente de inundagbes. A enchente esta
associada a ocorréncia natural, que corresponde a elevacao do nivel d’agua além
dos limites normais do escoamento natural, e que a inundagdo normalmente decorre
de modificacées no uso do solo e provocam o extravasamento da agua para além dos
niveis maximos do curso d’agua (SANTOS et al., 2013).

A utilizacado de técnicas que reduzam a possibilidade de enchentes é fundamental
nos contextos urbanos e entre elas se destacam a utilizacéo de telhados verde, séo
coberturas vegetais instaladas na superficie de construgdes civis com objetivo de
absorver as chuvas reduzindo a velocidade de escoamento das mesmas. Este tipo
de cobertura reduz a temperatura do imovel, provoca aumento da umidade relativa
do ar, além de outros beneficios como o melhoramento visual da area onde se
utiliza (CASTRO e GOLDENFUM, 2009). Outro importante impacto da construcéo
de telhados verdes é a reducdo da temperatura interna em cerca de 2,0 °C em dias
qguentes e cerca de 4°C em ambientes externos (OLIVEIRA, 2009).

E possivel ainda disponibilizar estas areas para o cultivo de hortalicas e
variedades de plantas medicinais, fortalecendo a seguranca alimentar e geracéo de
renda em cidades que tem cada vez maior reducado de espacos destinados ao cultivo
(ISLAM, 2004).

Os telhados verdes podem ser caracterizados em extensivo, aquele que
necessita de pouca intervengcdo apos sua instalacao e o intensivo, que necessita de
manutencao permanente, como a adubacéo e irrigacdao (DUNNET e KINGSBURY,
2004).

De acordo com Vanwoert et al. (2005), o telhado com cobertura vegetal pode reter
até 82,8%, e quando combinada com a inclinacéo de 2% e profundidade média de 4
cm essa retencéo chega a 87%, contudo o uso reduz sua eficacia para precipitacoes
de maior intensidade sendo sua absolvicdo de até 90% para precipitacdes pequenas
(< 25,4 mm) e menos que 50% para precipitacdes grandes (> 76,2 mm) (CARTER e
RASMUSSEN, 2006).

No estudo de Carter e Rasmussen (2006) houve significativa reducao da
velocidade de escoamento, implicando em seus tempos que passaram de 17,0
minutos para o telhado comum para 34,9 minutos para o telhado verde, logo um
aumento de 17,9 minutos no tempo médio de escoamento.

Dada a importancia do estudo sobre telhados verdes e suas aplicagdes, 0
presente trabalho tem como objetivo avaliar a forragem vegetal mais adequada para
as condi¢des climaticas Municipio de Caruaru-PE.

Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade 3 Capitulo 1




METODOS

O estudo foi realizado no municipio de Caruaru, situado na Mesorregiédo do
Agreste e Microrregiao do Vale do Ipojuca, a cerca de 130 km da capital. Atemperatura
média anual do municipio € de 22,7°C tendo como vegetagcao predominante a caatinga
e tracos de Mata Atlantica situada em brejo de altitude (IBGE, 2010).

A irregularidade das chuvas na regidao é um fator notorio, pois a precipitacao
média acumulada esta entre 500 mm a 600 mm por ano, e cerca de 30% das chuvas
séo de grande intensidade, acentuando a irregularidade pluviométrica. A taxa de
evapotranspiracao € superior as taxas de precipitacdo, sendo os meses de agosto a
dezembro considerados criticos (SANTOS e MONTENEGRO, 2012). Para avaliagao
dos dados climatolégicos, foi utilizado o banco de dados do Instituto de Tecnologia
de Pernambuco — ITEP (2016) para se obter as informacdes das precipitacdes dos
ultimos 50 anos, e com o auxilio do programa Microsoft Excel 2007. Apds a correcao
dos dados foram realizados testes estatisticos diversos como total de chuvas, média,
moda, mediana, curtose, desvio absoluto, desvio médio, desvio padrao, variancia,
coeficiente de variagdo, e assimetria para os dados anuais e mensais. Sendo alguns
deles demonstrados a seguir:

Total de chuvas entre 1965 e 2015
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Figura 1 — Total das Chuvas no Municipio entre 1965-2015 (ITEP,2016).

Foi avaliada a média mensal de todas as precipitacdes no periodo de estudo, o
gue mais uma vez reforca os baixos indices de precipitacdo, sempre abaixo de 100

mm:
Médias de chuvas entre 1965 e 2015
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Figura 2 — Total das Chuvas no Municipio entre 1965-2015 (ITEP,2016).
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Foi identificado que nos meses de setembro a dezembro as precipitacdes nos
ultimos 50 anos foram quase que na totalidade abaixo de 100mm mensais em média
conforme dados abaixo:

Total de chuvas em Setembro entre 1965 e 2015
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Figura 3 — Total das Chuvas no Municipio entre 1965-2015 no més de setembro (ITEP,2016).

Total de chuvas em Outubro entre 1965 e 2015
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Figura 4 — Total das Chuvas no Municipio entre 1965-2015 no més de outubro (ITEP,2016).

Total de chuvas em Novembro entre 1965 e 2015
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Figura 5 — Total das Chuvas no Municipio entre 1965-2015 no més de novembro (ITEP,2016).
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Figura 6 — Total das Chuvas no Municipio entre 1965-2015 no més de dezembro (ITEP,2016).
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RESULTADOS E DISCUSOES

A avaliacéo dos dados hidrologicos realizada, permitiram inferir que em relagéo
as chuvas totais observou-se variacdo de 329,2 mm em 1993 a 1022,7 mm no ano
de 2004 (Figura 1), isso demonstra um ano marcado por estiagem intensa e outro por
enchentes na regidao, como também é possivel observar a menor média mensal 27,4
mm no ano de 1993 e a maior 85,2 mm em 2004.

Outros eventos em destaque sao os de seca em 1993, 1998 e 2012, e eventos
de chuvas moderadas a intensas em 1963, 1973, 1984 identificados também por
Guedes et. al. (2016).

Foi constatado a partir das medianas, que em 2011 foi de 74,2 mm e em 2015 foi
de 14,7 mm, a maior e menor no periodo de estudo, respectivamente, os resultados
demonstram que se excluindo os eventos maximos e minimos, as precipitacoes
mais uma vez se apresentam muito baixas, ratificando as caracteristicas da regiao
semiarida, o que confirma resultados semelhantes identificados por Andrade et al.
(2018).

Foi observado conforme Figura 1, que nos ultimos 50 anos as precipitacdes
com média entre 50 mm e 100 mm ocorreram no intervalo de marco a julho, tendo
0s ultimos meses as precipitacbes médias sempre abaixo de 100mm, tendéncia essa
identificada por Silva et al. (2010).
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Figura 7 — Precipitagbes mensais do municipio de Caruaru no periodo 1965-2015 (ITEP,2016).

Os pontos de maximo apresentam distancias das médias histéricas, o que pode
ocasionar forte risco de enchentes no primeiro semestre, justificando a necessidade
de politicas de prevencéo, entre elas a utilizacao de telhados verdes. Por fim nos
meses de setembro a dezembro foi observada uma média histérica mensal abaixo
dos 50 mm, justificando a adequacgé&o destes telhados a estas condi¢cbes de estiagem,
com o minimo de interven¢gdo humana, tornando-os extensivos. Para que isto ocorra
€ possivel optar-se por variedades de plantas do semiarido regional se apresentam
como alternativa de cobertura. O uso de cactos leva vantagem por naturalmente
armazenarem agua e nutrientes, como por exemplo a espécie conhecida popularmente
como ‘Coroa de Frade”, ou cientificamente Melocactus Zehntneri para climas
semiaridos resiste as condi¢des climaticas do local por ja se encontrar adaptada aos
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mesmos e por ter caracteristicas de folhagem que dificultam a transpiracéo, outros
exemplos sédo as cactaceas nativas como o Xique-Xique (Pilocereus Gounellei), a
Coroa de Frade (Melocactus Zehntneri, o Mandacaru (Cereus Jamacaru) (SILVA et
al, 2010).

CONCLUSOES

E de suma importancia observar as taxas de evapotranspiracdo elevadas no
segundo semestre, sendo estas em média superiores as precipitacdes e também os
telhados devem estar adequados a possibilidade de chuvas de grande intensidade
e dispersas, evitando a morte da cobertura (SANTOS e MONTENEGRO, 2012).
A variabilidade climética intensa, mesmo nos periodos chuvosos néo garantem o
sucesso de atividades agricolas na regiéo, fortalecendo a necessidade da escolha
de variedades tipicas do semiarido (MARENGO et al., 2011). Luetzelburg (1922)
afirma que o uso da espécie “Coroa de Frade” esta restrita ao nordeste brasileiro e
essa espécie € ameacada pelas pressdes antropicas e exploracédo de seus habitats
naturais (FABRICANTE, 2010). O uso das espécies tipicas do semiarido, indicadas
no presente trabalho para telhados da regiao, se apresentam como alternativa para a
melhoria da qualidade de vida para os habitantes e escoamento urbano.
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RESUMO: Este trabalho buscou avaliar a
viabilidade de reuso da &gua proveniente de
aparelhos de ar condicionado da unidade predial
B da Universidade Catolica de Pernambuco
(UNICAP), mediante a analise quantitativa e
qualitativa desta agua, visando o uso racional
desse recurso. As informacdes restringiram-se
do 2° até o 6° pavimento por estes manterem
uma padronizacdo quanto a drenagem e
capacidade dos aparelhos que sao de 36.000
BTU, 48.000 BTU e 60.000 BTU, todos
modelo Split. A coleta da agua foi realizada
em dois pontos (drenos) distintos, uma no
horario da tarde e a outra a noite. O sistema
de drenagem ja existente permitiu que cada
dreno recolhesse a agua proveniente de 04
(quatro) aparelhos de ar condicionado. A partir
da analise qualitativa, pode-se concluir que é
viavel o reaproveitamento da agua proveniente
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de aparelhos de ar condicionados para uso nao
potavel, a exemplo de: servigo de limpeza geral
da instituicdo, jardinagem e descarga sanitaria,
atividades estas realizadas atualmente
utilizando-se agua tratada. A analise quantitativa
permitiu estimar a vazdo média gerada em
30m3 por més considerando 42 aparelhos.
Caso a instituicao, fizesse o reaproveitamento
dessa agua, economizaria cerca de R$ 272,00
por més ou R$ 3.264,00 por ano somente para
este quantitativo de aparelhos.
PALAVRAS-CHAVE: Reuso,
Sustentabilidade.

Agua,

WATER ANALYSIS PROVIDING AIR
CONDITIONING APPLIANCES FOR REUSE

ABSTRACT: This work looked for evaluate the
feasibility of reuse of water from air conditioning
units of the Catholic University of Pernambuco
(UNICAP), through the
qualitative analysis of this water, aiming at the

gquantitative and

rational use of this resource. The information was
restricted from the 2nd to the 6th floor because
they maintain a standardization regarding
the drainage and capacity of the appliances
that are 36,000 BTU, 48,000 BTU and 60,000
BTU, all split model. The water was collected
in two distinct drains, one in the afternoon and
the other in the evening. The existing drainage
system allowed each drain to collect water from
four (4) air conditioners. From the qualitative
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analysis, it can be concluded that it is feasible to reuse water from air conditioners for
non-potable use, such as: general cleaning service of the institution, gardening and
sanitary discharge, activities currently carried out using treated water. The quantitative
analysis allowed to estimate the average flow generated in 30m?3 per month considering
42 appliances. If the institution did reuse this water, it would save about R$ 272,00 per
month or R$ 3,264.00 per year only for this quantify of appliances.

KEYWORDS: Reuse, Water, Sustainbility.

11 INTRODUCAO

O problema da escassez de agua alcangou escala mundial. Do ponto de
vista local, o Brasil, embora dispondo de uma das maiores reservas de agua doce,
possui regides que enfrentam este problema, a exemplo do Semi- Arido nordestino.
Algumas cidades desta regido sentem os efeitos da escassez de agua ao passar
pelo racionamento constante deste recurso para consumo humano e para o
desenvolvimento socioeconémico.

A preocupacao com os aspectos quantitativos ou de disponibilidade hidrica vem
desde os primordios de nossa civilizagdo: 0 homem sempre procurou viver préximo
aos rios. Os nbmades e as primeiras comunidades procuravam viver préximo aos rios
para suprir suas necessidades vitais, como sua dessedentacéo, alimentacao e higiene.
Com o aumento populacional, e consequente aumento da demanda, observou-se a
necessidade de se avaliar a oferta de agua disponivel, visando a manuteng¢do ou
sustentabilidade das atividades de uma determinada regiao.

No inicio das civilizagbes ndo havia uma preocupag¢do com o uso racional dos
recursos hidricos, pois se acreditava que se tratava de um bem natural inesgotavel.
Esse pensamento era fruto de uma visdo imediatista e local cuja utilizacdo dos
recursos disponiveis a sobrevivéncia era restrita. O aumento populacional trouxe
mudancga nesse cenario, uma vez que houve uma crescente demanda por recursos
naturais, ao passo que estes mantiveram seus quantitativos.

No enfrentamento a esta questdo ambiental, tem surgido alternativas visando
0 uso racional da agua. Sao ag¢des simples como as praticas do reuso da agua que
possibilita uma melhor gestao deste recurso trazendo beneficios sociais e ambientais.
Dentre esses beneficios, dois se destacam: a qualidade dos mananciais em funcao
da redugao do langcamento de efluentes; e 0 aumento da quantidade de agua potavel
para usos mais nobres, como o abastecimento de agua

O problema da escassez de recursos hidricos leva a sociedade a buscar
alternativas do uso sustentavel deste bem. Assim, acdes praticas tais como o
aproveitamento da agua proveniente dos drenos de ar condicionado tem se mostrado
como uma alternativa para a sustentabilidade dos recursos hidricos em escala local.

Este projeto buscou avaliar a viabilidade de reuso de agua proveniente de
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aparelhos de ar condicionado da unidade predial B da Universidade Catoélica de
Pernambuco, mediante a analise quantitativa e qualitativa, visando o uso racional
desse recurso.

2| METODOLOGIA

O levantamento dos dados para este projeto baseou-se em informacdes sobre
0s equipamentos de refrigeracao instalados no Bloco “B” da UNICAP, o qual possui
08 (oito) pavimentos e uma diversidade de modelos de aparelhos: tipo Split (mini
central e central) e tipo janela. Os dados foram cedidos pelo setor de Divisao da
Manutencéo Predial - DNP da UNICAP mediante Sistema de Controle do Patriménio.

As informacdes restringiram-se do 2° até o 6° pavimento por estes manterem
uma padronizacao quanto a drenagem e capacidade dos aparelhos que sao de 36.000
BTU, 48.000 BTU e 60.000 BTU todos modelo Split.

Este projeto ndo contemplou os aparelhos tipo janela predominante no 7° e 8°
andares, também n&o contemplou os dados do térreo e do 1° andar, pois ndo havia
uma padronizacdo dos modelos e nem do sistema de drenagem.

A coleta da agua foi realizada no dia 31 de maio de 2016 em dois pontos (drenos)
distintos, no horario da tarde e da noite. O sistema de drenagem (Figura 1) ja existente
permitiu que cada dreno recolhesse a agua proveniente de 04 (quatro) aparelhos de
ar condicionado.

Figura 1: Sistema de drenagem do bloco B

Para a estimativa da vazao da agua gerada pelos aparelhos de ar condicionado,
foram adotados dois pontos de recolhimento da amostra:

1) O Ponto 1 de coleta representou o quantitativo gerado nas salas das
extremidades com 04 (quatro) aparelhos de capacidade de 36.000 BTU.
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2) O Ponto 2 de coleta representou o quantitativo gerado nas salas

centrais cujos aparelhos possuem capacidades variadas: 2 (dois) com 48.000 BTU,
1 (um) com 36.000 BTU e 1(um) com 60.000 BTU. O somatério das capacidades das
duas ultimas unidades é 96.000 BTU, o qual se dividindo por dois resultaria em dois

aparelhos de 48.000 BTU. Desta forma, considerou-se para esse dreno, o equivalente
a quatro aparelhos de 48.000 BTU.
A localizacdo das salas, quantitativo de aparelho e BTU compreendidos neste

trabalho estao nas Tabelas 01 e 02.

SALA QUANTIDADE DE APARELHOS BTU
B202 2 36000
B210 2 36000
B302 2 36000
B402 2 36000
B410 2 36000
B502 2 36000
B510 2 36000
B611 2 36000

total 16

Tabela 01: Listagem das salas representadas no ponto 01

SALA QUANTIDADE DE APARELHOS BTU
B203 1 48000
B204 1 48000
B207 1 48000
B208 1 48000
B209 1 48000
B303 1 48000
B304 1 48000
B305 1 48000
B306 1 48000
B307 1 48000
B403 1 60000
B404 1 36000
B405 1 60000
B406 1 48000
B407 1 48000
B408 1 48000
B409 1 60000
B503 1 60000
B504 1 60000
B505 1 60000
B507 1 60000
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B508 1 60000
B509 1 60000
B608 1 60000
B609 1 60000
B610 1 60000
Total 26

Tabela 02:Listagem das salas representadas no ponto 02

A amostra foi coletada em dois horarios conforme Tabela 3 abaixo:

. VOLUME COLETADO | VOLUME COLETADO
PERIODO TEMPERATURA
AMOSTRA 1 (mL) AMOSTRA 2 (mL)
Tarde (14:50 -
29° 590 1045
15:00h)
Noite  (18:00 -
27° 890 1029
18:10h)

Tabela 3:Resumo da amostragem

Em relacdo a analise qualitativa as amostras foram analisadas com base na
metodologia Standard Methods.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A média do volume da amostra 01 foi de 740 mL coletado em 10 minutos.
Considerando que o dreno coleta a agua proveniente de 04 aparelhos, dividiu-se
esse volume por 04, e obteve-se o volume de185 mL em10 minutos ou 18,5 mL /mim.
Neste caso, em 1 hora obteve-se 1.110 mL. Multiplicando-se esse volume pelo total
de aparelhos da tabela 01 (16 unidades) encontrou-se o valor de 17.760 mL/h.

Em relacdo a amostra 02, a média do volume foi de 1037 mL coletado em
05 minutos. Considerando que o dreno também coleta a agua proveniente de 04
aparelhos, dividiu-se esse volume por 04, e obteve-se o0 volume de 259,25 mL /mim,
ou seja, 51,85 mL /min ou 3.111 mL /h. De acordo com a tabela 04 o valor de BTU nao
€ igual para todos os aparelhos:

QUANTIDADE BTU TOTAL BTU
12 60000 720000
SALAS CENTRAIS
13 48000 624000
1 36000 36000
TOTAL 26

Tabela 04:quantitativo de aparelho/BTUs
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A fim de facilitar o célculo da vazdo, somou-se a quantidade de BTU dos
aparelhos com 60.000 e 36.000 e dividiu-se o somatério por 48.000 para encontrar
0 numero de equipamentos com BTU equivalentes a 48.000. O valor encontrado foi
16 aparelhos que somados aos 13 ja existentes totalizou-se 29 aparelhos de 48.000
BTU. Multiplicando-se o volume 3.111 mL /h pelo nUmero equivalente de aparelhos de
ar condicionado com 48.000 BTU, obteve-se o valor de 89.441,25 mL /h.

Assim, para vazao total do sistema composto por 42 aparelhos, considerou-se a
soma das vazdes em ambos os pontos conforme Tabela 5.

Amostra 01 02 Sistema

107.201,25 mL/h ou

17.760 mL/h.
107,00 L/h.

Vazao média 89.441,25 mL/h.

Tabela 5 - Vazao média do sistema

Considerando-se que a UNICAP funciona em média 13h por dia de segunda
a sexta e 6h no sabado, tem-se um funcionamento de 71h por semana ou 284h por
més. A Tabela 06 mostra a vazdo média calculada para o horario de funcionamento

da UNICAP.
Horario de funcionamento  Vazao gerada Vazéao gerada
(h) (L/dia) (m?3/dia)
Segunda a sexta 13 1.391,00 1,391m3/dia
Sébado 6 642 0,642 m3/dia

Tabela 06: Vazao média diaria estimada

A partir da Tabela 06 pode-se extrair a vazao semanal de 7.597,00 L/semana ou
7,597 m3/semana e a vazdo mensal de 30.388,00 L/més ou 30,388 m3/més.
A analise qualitativa das amostras coletadas apresentou os seguintes resultados:

R PORT. MS NBR
PARAMETROS UNIDADES AMOSTRA1 | AMOSTRA2
2914/11 13969/97
pH 6,68 6,7 6,0-9,0 6,0-8,0
Alcalinidade mg/| 14,0 16,0
Cloretos mg/l 5,0 5,2 250
Condutividade pS/cm 27,7 39,09
Dureza mg/I 2,75 2,5 500
Turbidez uT 0,38 0,38 5 5
Tabela 7: Resultados das Analises
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Embora o objetivo da anélise seja para fins ndo potaveis, a auséncia de uma
legislacdo especifica para qualquer modalidade de reuso, os valores obtidos foram
comparados com os limites estabelecidos pela Portaria MS 2914/2011 do Ministério
da Saude e com a NBR 13969/1997.

A primeira norma dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da
qualidade da agua para consumo humano. A segunda, trata do reuso de efluentes
liquidos para usos restritivos ndo potaveis como lavagem de carros e outros usos que
requerem contato direto do usuéario com a agua, com possivel aspiragéo de aerossois
pelo operador.

Os resultados indicaram que os valores dos parametros pH, cloretos, dureza
e turbidez encontram-se dentro dos limites estabelecidos pela referida portaria. Em
relacdo a NBR 13. 969/97, parametros como pH e turbidez também foram compativeis
com 0s usos previstos nas Classes 1, 2 e 3 de reuso, as quais indicam usos como
lavagens de pisos, cal¢adas, irrigacdo dos jardins, descargas sanitarias e manutengao
de lagos e canais para fins paisagisticos.

Quanto ao parémetro alcalinidade, o Ministério da Saude (2014) informou
gue € comum as aguas naturais apresentarem valores de alcalinidade no intervalo
de 30 a 500 mg/L de CaCOQO, para pH entre 4,4 e 8,3. Considerando os valores de
pH das amostras, os valores de alcalinidade poderiam estar dentro do intervalo
apontado. Assim, os valores de alcalinidade foram inferiores, o que pode indicar uma
concentracao muito baixa ou mesmo auséncia desses ions.

Em relacdo ao paréametro condutividade, tem-se que “
apresentam teores de condutividade na faixa de 10 a 100 uS/cm” (BRASIL, 2014).

. as aguas naturais

Assim, os valores de condutividade obtidos podem ser considerados compativeis a
aguas naturais.

Portanto, o comparativo permitiu comprovar a viabilidade do aproveitamento
desta agua para multiplos usos, desde que néo seja para uso potavel, contribuindo
para a reducao do desperdicio.

41 CONCLUSAO

A partir da andlise qualitativa realizada neste projeto, pode-se concluir que é
viavel o reaproveitamento da agua proveniente de aparelhos de ar condicionados para
uso ndo potavel, a exemplo de: servigo de limpeza geral da instituicéo, jardinagem e
descarga sanitaria, atividades estas realizadas utilizando-se agua tratada. A analise
permitiu estimar a vazao média gerada na area estudada em 30m3 por més.

Em relacdo aos beneficios econémicos, a taxa cobrada pela atual companhia
de saneamento do Estado de Pernambuco - COMPESA é de R$ 54,80, tarifa minima
para o consumo de até 9,99 m3 de agua. Considerando que apds essa cota o valor
passa a ser de R$ 10,86 por m3 gasto e considerando ainda que a vazdo média
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mensal estimada foi de 30m3, a instituicdo, caso fizesse o reaproveitamento dessa
agua, economizaria cerca de R$ 272,00 por més ou R$ 3.264,00 por ano.

Ressalta-se que esse valor estimado diz respeito a apenas 42 aparelhos de ar
condicionado da Unidade B da UNICAP. Salienta-se também que a coleta foi realizada
em periodo chuvoso. Em meses mais quentes a vazao estimada seria maior.

REFERENCIAS

AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION (1980). Standard Methodos for Examination of
Waterand Wastewater, 15 th, New York: APHA, AWWA,WPCF.

BRASIL. Ministério da Saude. Fundacao Nacional de Saiude. Manual de controle da qualidade da
agua para técnicos que trabalham em ETAS. Brasilia: Funasa, 2014. p 112. Disponivel em: <http://
www.funasa.gov.br/site/wp-content/files_mf/manualcont_quali_agua_tecnicos_trab_emetas.pdf>.
Acesso em 01de abr. 2017.

BREGA FILHO, D. MANCUSO, P. (2003) Conceito de reuso de agua. In: Mancuso, P., santos, H. dos
(org). Relso de agua. Barueri, SP: manole (USP).

NUNES, R. T. S. (2006) Conservacao da agua em edificios comerciais: potencial de uso racional
e reuso em shopping center. Rio de Janeiro: Tese (Doutorado) — Programa de Pés Graduacgéo de
Engenharia, Universidade Federal do Rio de janeiro, Rio de Janeiro, 144.

FORTES, P. D; JARDIM P. W. C. F. P. M. G., FERNANDES J. G. (2015). “Aproveitamento de agua
proveniente de aparelhos de ar condicionado” in Anais do XII Simpdésio de Exceléncia em Gestao
e Tecnologia, Resende, Out.2015.

Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade 3 Capitulo 2



http://www.funasa.gov.br/site/wp-content/files_mf/manualcont_quali_agua_tecnicos_trab_emetas.pdf
http://www.funasa.gov.br/site/wp-content/files_mf/manualcont_quali_agua_tecnicos_trab_emetas.pdf

CAPITULO 3

ESTUDO DO REUSO DE AGUAS CINZAS EM HABITACOES
UNIFAMILIARES NO ESTADO DO PIAUI

Mariana Fontenele Ramos
Universidade Federal do Piaui

Teresina — Pl

RESUMO: O Piaui € um dos estados brasileiros
a se destacar quanto a escassez de agua em
algumas de suas localidades. Mesmo com tal
problematica, esse estado possui uma cultura
de desperdicios de agua potavel, mostrando
que ele estd na contramdo da realidade.
Nesta perspectiva, este trabalho tem como
objetivo avaliar a viabilidade da implantacdo
de um sistema de reuso de aguas cinzas em
residéncias unifamiliares no estado do Piaui,
utilizando os efluentes resultantes de chuveiros
e lavatorios de banheiros para o abastecimento
de bacias sanitarias. Esse sistema visa a criacao
de uma consciéncia sustentavel, através de um
uso racional da agua, que resulte na diminuicao
do consumo de agua potavel nas residéncias
do estado. Apés feita a analise qualitativa e
quantitativa da aplicacdo desse sistema no
estado do Piaui, verifica-se que o reuso de
aguas cinzas é possivel, desde que cuidados
especificos sejam tomados.
PALAVRAS-CHAVE: Aguas Cinzas; Reuso de
Aguas Cinzas; Residéncias Unifamiliares.
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STUDY OF THE REUSE OF GRAY WATERS
IN UNIFAMILIARY HOUSES IN THE STATE
OF PIAUI

ABSTRACT: Piaui is one of the Brazilian states
to highlight water scarcity in some of its localities.
Even with such problematic, this state has a
culture of wastes of drinking water, showing
that it is against reality. In this perspective, the
objective of this work is to evaluate the viability
of the implantation of a gray water reuse system
in single family homes in the state of Piaui,
using the effluents resulting from showers
and bathroom sinks for the supply of sanitary
basins. This system aims to create a sustainable
awareness, through a rational use of water,
which results in the reduction of consumption
of drinking water in the state residences. After
the qualitative and quantitative analysis of the
application of this system in the state of Piaui,
it is verified that the reuse of gray water is
possible, provided specific care is taken.
KEYWORDS: Gray Waters; Reuse of Gray
Waters; Single Family Residences.

11 INTRODUCAO

Dentre os recursos naturais, a agua € um
dos que apresenta os mais variados e legitimos
usos. E através deste recurso que ocorrera o
funcionamento biolégico dos seres vivos em
todos os niveis, desde o seu metabolismo até
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o equilibrio dos ecossistemas. Por isso, a dgua € um recurso natural imprescindivel
a vida. Dentre os usos multiplos da agua, sem duvidas alguma, o abastecimento
doméstico é o mais nobre e se manifesta praticamente em todas as atividades do
homem: Manutencao da vida (4gua para beber), higiene pessoal e das habitacdes,
combate a incéndios, entre outras (BENETTI & BIDONE, 2013).

O Brasil possui cerca de 12% da reserva mundial de agua doce (aquela com
concentracdo salina baixa e que pode ser usada para 0 consumo humano) e, iSso
torna-o um pais privilegiado. Contudo, a distribuicdo desta reserva n&o é uniforme no
territorio nacional, uma vez que algumas de suas regides, principalmente a Nordeste,
sao vitimas do problema de escassez desse recurso natural (SHIKLOMANOV et al.,
2000, apud MARENGO, 2008).

Na regiao Nordeste existe areas cuja disponibilidade de agua por habitante/ano
€ menor que 0 minimo de 2.000 litros recomendados pela ONU (MARENGO, 2008).
Entre os estados desta regido, o Piaui € um dos que se destaca quanto a escassez
de agua. O calor neste estado é intenso, as chuvas na maioria das vezes sao poucas
e espacadas causando problemas de falta de 4gua em algumas localidades.

Em contrapartida, o Piaui se destaca quanto ao desperdicio desse recurso
natural. De acordo com um levantamento feito no ano de 2016 pelo Instituto Trata
Brasil com os dados mais recentes do Ministério das Cidades, o estado desperdica
cerca de 49,34% de toda a agua tratada antes mesmo que ela chegue as torneiras
da populacéo. E o nono estado da federacdo com o maior percentual de perda (G1
Pl, 2016).

Os numeros podem ser justificados pelos diversos vazamentos constantemente
registrados, principalmente na capital Teresina, resultados esses da tubulacao de
abastecimento antiga e deteriorada, e o efeito do aumento da pressao da agua por
conta do aumento da demanda de distribuicdo. Dessa forma percebe-se que o Piaui
parece estar na contramao da realidade, uma vez que em tempos de preocupag¢ao com
a escassez de agua ja que agudes e barragens estéo vazios em algumas localidades,
o desperdicio de agua continua em varias regidées do mesmo (G1 PI, 2016).

Assim, o estado do Piaui deve fazer a promocao de atividades que busquem
reduzir o consumo de agua doce, utilizando-a de forma racional e sustentavel,
evitando o seu desperdicio, uma vez que 0 mesmo nao possui uma consciéncia de
sustentabilidade.

Nesse contexto, deve-se considerar o reuso de aguas cinzas como um importante
mecanismo na diminuicdo do volume de agua potavel consumido nas residéncias,
pois essa forma de reuso permite que haja a substituicdo de dgua potavel por uma
agua de qualidade inferior para um uso especifico dentro dos padrdes de potabilidade.

Desse modo, este trabalho tem como objetivo analisar o possivel reuso de
aguas cinzas em residéncias unifamiliares no estado do Piaui, trazendo uma reflexao
sobre os beneficios dessa pratica para um desenvolvimento sustentavel hidrico para

as atuais e futuras geragoes.
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2 | MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento do presente trabalho foi realizado no estado do Piaui,
que esta localizado na regidao Nordeste do Brasil, pois esse apresenta em algumas
localidades a falta de agua. E, por mesmo com esta problematica ainda imperar no
mesmo uma cultura de desperdicios desse recurso.

Baseando-se em Rossi e Elias (2015), o primeiro passo para o estudo da
viabilidade da implantacdo de um sistema de reuso de aguas cinzas, no estado
em questao, foi verificar o perfil de consumo da sua populagdo. Isso, porque o
conhecimento do perfil de consumo descreve o quadro abrangente sobre o qual
podera ser elaborado um programa de gerenciamento da agua de uma edificacéo,
permitindo estabelecer acdes racionalizadas para que a conservacao de agua possa
ser maximizada (GONCALVES, 2009).

A base principal de dados desse artigo foi o Manual da FIESP (2005), pois
ele sugere solugdes de facil implementacéo para a elaboracdo de um sistema de
conservacao e reuso de agua em edificacbes e, a Norma Técnica de Instalagcéao
Predial de Agua Fria (NBR 5626, 1996). Visando a elaboracdo do projeto de sistema
de reuso foi utilizado o software AUTOCAD 2018, no qual para a proje¢ao do sistema
de tratamento das aguas cinzas mais viavel, para a possivel reutilizacdo, baseou-se
em Rossi e Elias (2015).

Assim, através do sistema projetado, foi possivel definir um modelo de reuso
de aguas cinzas que possa ser utilizado no estado do Piaui, sendo considerado
qgue o destino da agua reutilizada sera apenas para descargas de bacias sanitarias,
pois esse sistema de reuso é mais simples e seria mais viavel nas residéncias do
estado. O trabalho em questao foi organizado segundo as etapas a seguir: Pesquisa
bibliografica, estudo de demanda e disponibilidade de agua para consumo, projeto do
sistema de reuso e resultados.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

No estudo em questao, através de um conhecimento prévio do perfil de consumo
do estado Piaui, busca-se avaliar se a agua consumida durante o banho pelo chuveiro
e a consumida pelo lavatério do banheiro € suficiente para suprir a demanda da bacia
sanitaria, esta que pode ser suprida com agua nao potavel.

Inicialmente buscou-se a analise quantitativa da viabilidade do sistema de reuso
de aguas cinzas em residéncias unifamiliares, isso sera obtido através de alguns
calculos. O volume de efluentes disponiveis para reuso e 0 demandado diariamente
por habitante residencial sera estimado através da vazao especifica das fontes, a
frequéncia de utilizacéo e o tempo médio de uso.

Para o célculo do volume disponivel pelo chuveiro, considera-se a sua vazéo
de projeto como sendo 0,20 L/s, de acordo com a NBR 5626 (Instalacéo Predial de
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Agua Fria). A frequéncia de utilizac&o e o tempo de duracéo de cada banho depende
de questdes culturais e das necessidades fisiologicas de cada usuario. De acordo
com uma pesquisa realizada pela consultoria TNS Global Market Research, no ano
de 2010, os brasileiros tomam banhos diarios entre 2 e 3 vezes ao dia. Assim, para
efeito de céalculo considera-se dois banhos diarios por habitante no estado do Piaui,
com a duragéo de cinco minutos cada (o que corresponde a 300 segundos por banho,
essa € a duracdo ideal segundo a Organizacdo Mundial de Saude). Dessa forma, o
volume diario consumido no chuveiro por habitante equivale a —0,20x300x2 = 120 L.

Para o calculo do lavatorio existente em banheiros, a NBR 5626 estabelece a
vazao de projeto igual a 0,15 L/s. Considerando que cada habitante utilize o lavatério
em média 2,25 minutos diariamente (BROW, 1984; CALDWELL, 1984 apud TOMAZ,
2003), o volume diario consumido pelos lavatérios por habitante residencial sera —
0,15x2,25x60 = 20,25 L.

Ja no calculo para a estimativa do volume diario necessario para suprir a
demanda da bacia sanitaria por habitante em uma residéncia unifamiliar, considera-se
o consumo de 9 L por descarga, sendo 5 a quantidade diaria de descargas (TOMAZ,
1998). Assim, o volume necessario para suprir a demanda diaria por habitante desse
dispositivo sera igual a — 9x5 =45 L.

Analisando os dados obtidos através dos célculos realizados, observou-se que
a disponibilidade hidrica por habitante, essa que é igual ao somatério do volume de
efluentes decorrentes do chuveiro e do lavatorio, equivale a 140,25 L. Logo, esse
volume ultrapassa o consumido por uma bacia sanitaria, que equivale a 45 L. Assim,
essa avaliacdo quantitativa demonstra que a producéo de aguas cinzas € suficiente
para cobrir a demanda que possibilite 0 seu reuso em tais residéncias.

Apos feita a andlise quantitativa realiza-se a analise qualitativa das aguas de
reuso, pois é através desta que os cuidados especificos devem ser considerados
para que ndo haja contaminagdes que tragam riscos a saude dos usuarios.

Segundo a FIESP (2005), exigéncias minimas devem ser seguidas a rigor para
que seja verificada uma qualidade da 4gua adequada para o seu reuso em descargas
de bacias sanitarias. Tais exigéncias séo:

+ Nao deve apresentar mau-cheiro;

+ Nao deve ser abrasiva

+ Nao deve manchar superficies;

+ N&o deve deteriorar os metais sanitarios;

+ N&o deve propiciar infecgdes ou a contaminagao por virus ou bactérias pre-
judiciais a saude humana.

Para que essas exigéncias sejam cumpridas de forma eficaz é necessario que

seja verificado qual o tipo o tipo de tratamento adequado para as aguas de reuso,

buscando encontrar a tecnologia apropriada para estabelecer um sistema mais viavel
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a ser implantado nas residéncias unifamiliares do estado Piaui.

Assim, o projeto de reuso de aguas cinzas a ser instalado em residéncias
unifamiliares no estado Piaui, considerando os niveis de tratamento minimos indicados
no Manual da FIESP (2005), esta sugerido a seguir:

ALIMENTAGCAO

/
= W

Y <
CAIXA DE AGUA | CAIXA DE AGUA
POTAVEL PARA REUSO

CAIXA DE
DESCARGA

N\

BOMBA DE

_@/AGUA

SAIDA PARA
ESGOTO D

M Ry r RESERVATORIO

/ DE
*:r: TRATAMENTO

Figura 1 - Sistema residencial de reuso de aguas cinza
Fonte: Autor, 2018.

* A = Filtro aerado B= Clorador flutuante C= Ladrao

D= Ralo com registro para descarte diario.

De acordo com a proposta do sistema sugerida anteriormente, observa-se as
instalacbes hidrossanitarias que recolhem o volume de agua cinza do lavatorio e do
chuveiro, ambos encontrados no banheiro residencial. Depois, o0 volume de efluentes
sera enviado a um ponto de tratamento (detalhado posteriormente), para que receba
cuidados especificos e se tornem aptos ao reuso. Apés o tratamento, a 4gua tratada
deve ir para uma caixa d’agua através de recalque (conjunto motor-bomba), e esta
deve ser utilizada apenas para a bacia sanitaria. Foraisso, como forma de prevencao, é
necessario colocar um ramal para o vaso sanitario da outra caixa d’agua que alimenta
0s outros aparelhos da casa, para o caso de dar problema no sistema de reuso ou
na manutencéo do sistema de tratamento etc. Tal ramal sera dotado de um registro
de gaveta para que o fluxo da dgua somente alimente a bacia sanitaria quando for
necessario.

E importante salientar que a bacia sanitaria escolhida deve ser a do tipo com
caixa acoplada, ou seja, aquela que fica em conjunto com o vaso sanitario, uma vez
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gue a caixa acoplada possui a op¢ao de botdes duplos, onde possibilita que em cada
um deles seja liberada quantidades de aguas diferentes, tornando o consumo mais
sustentavel.

O tratamento mais viavel das aguas cinzas recolhidas a residéncias unifamiliares
foi detalhado por Rossi e Elias (2015), que sugere que o volume recolhido deve passar
por duas etapas de tratamento, a filtracdo e a desinfec¢do. Na filiracao havera a
separacéao solido/liquido, através de pequenos filtros aerados, que sado equipamentos
gue contém uma camada de areia, retendo as particulas sélidas presentes na agua.
Ja na desinfeccéo a agua a sera tratada biologicamente, através da cloracdo da agua,
através de cloro organico que é o aquele utilizado em piscinas, eliminando possiveis
microorganismos nocivos. E por ultimo, é necessario que seja feita a correcao de pH,
isso através da adicao de pequenas quantidades de cal hidratada ou carbonato de
sédio, assim a rede de encanamentos sera preservada.

A manutencao do sistema, também é sugerida por Rossi e Elias (2015), que
retratam que essa deve ser simples, consistindo apenas na troca da pastilha de cloro
do clorador (de origem orgénica, semelhante ao usado na desinfec¢céo de piscinas)
e limpeza das particulas soélidas retidas no filtro areado, devendo ser realizada,
em média, uma vez por més. Porém, dependendo da frequéncia de utilizagcao dos
aparelhos e do volume corrente de agua, a quantidade média de manutencao deve
ser avaliada.

41 CONCLUSAO

Neste trabalho, de forma simplificada, buscou-se avaliar se o sistema de reuso
de aguas cinzas para suprir a demanda da bacia sanitaria em residéncias unifamiliares
do estado do Piaui seria viavel. Dessa forma, pode-se concluir que a disponibilidade
diaria de agua para reuso é suficiente para suprir a demandada, procurando elaborar
um projeto hipotético que seria capaz de realizar todas as fases de tratamento
necessarias. Mesmo ap0s a realizagao do tratamento, a agua de reuso do sistema
em questao tem sua qualidade reduzida, por isso a sua finalidade se restringe apenas
para a descarga da bacia sanitaria.

E importante ressaltar que para a avaliacdo do sistema de reuso sugerido nesse
estudo nao foi levado em consideracado os custos de implantacdo e manutencéao e
o tempo de retorno financeiro que seria proporcionado por residéncia. Isso, porque
foi buscado analisar o sistema n&o do ponto de vista econ6mico e sim qual seria
a sua contribuicdo sustentavel. Uma vez que, o reuso de aguas cinzas evitaria o
desperdicio de agua potavel nas residéncias, diminuiria também a demanda sobre os
mananciais, o que poderia contribuir para a diminuicado dos problemas de escassez
no estado, gerando também na populacédo uma consciéncia sustentavel. Assim, &
importante que sejam criados meios publicos que incentivem a populacéo a difusao
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da pratica de reuso de aguas cinzas ndo somente no estado do Piaui como também
em todas as regides que sofram com a problematica de escassez do recurso agua.
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NAO POTAVEIS

RESUMO: Este artigo apresenta um projeto de
sistema de reuso de aguas cinza para fins nao
potaveis, sendo a escolha e desenvolvimento
feito da maneira mais adequada para o uso do
sistema em instalagdes residenciais. O projeto
faz uso de membrana filtrante e contempla
definicées de instalac&o, pontos de coleta e de
reuso, bem como as respectivas quantidades,
tanques reservatérios e cisternas necessarias.
Para ilustrar a viabilidade econdémica, foram
realizadas distintas analises de cenarios
possiveis com o retorno de investimento em
prazos significativos para completo pagamento
do investimento. E sobre a viabilidade técnica,
todo o projeto foi elaborado de forma a ser uma
instalacdo simplificada com quase todos os
itens de fornecimento disponiveis em mercado
nacional. O estudo realizado retrata condigbes
climaticas e de mercado da capital do estado de
Sé&o Paulo dos anos de 2014 e 2015, pertinentes
a uma década de crise nos recursos hidricos.
PALAVRAS-CHAVE: MBR. Agua de reuso.
Biorreatores com membrana submersa.

PROJECT OF GRAY WATER REUSE
SYSTEM IN A RESIDENTIAL BUILDING FOR
NON-POTABLE PURPOSES
ABSTRACT: Thisarticle presentsaprojectofgray
water reuse system for non-potable purposes,
where technology selection and development
installations.

are done focusing residential

The project makes use of membrane filter and
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includes installation settings of water collection and reuse, including necessary water
volumes, tanks and cistern. In order to show evidences of economic viability, different
analyzes of possible scenarios were performed, including return of investment in time.
About the technical viability, the whole project was designed in order to be a simplified
installation with almost all supply items available in the domestic market. The study
demonstrates climate and market conditions in the capital of Sdo Paulo State in 2014
and 2015, related to a decade of crisis in water supply.

KEYWORDS: MBR. Water reuse. Bioreactors with submersed membrane

11 INTRODUCAO

Com a recente crise no fornecimento de agua que atingiu algumas regides do
Brasil, o alto consumo e falta de chuva fizeram com que os reservatérios chegassem a
niveis criticos. Abusca por medidas e alternativas que supram a falta do abastecimento
de agua e evitem uma escassez hidrica, aumenta a cada dia.

Em residéncias, comércios, industrias, e setores de agronegdcios, a falta d’agua
causa um grande transtorno social e econémico. Tendo em vista esta situacéo, foi
elaborado neste estudo um projeto de Sistema de Reliso de Agua (desde sua captagéo
até sua utilizacao), onde fora analisada a viabilidade econdmica da instalacédo de um
Sistema de Reuso de agua em um condominio de edificio residencial no Municipio
de Sao Paulo, levantando-se os custos dos materiais, despesa com agua, esgoto e
energia, propondo distintos cenarios para analise do tempo de retorno de investimento
e validacao do uso de sistemas como este apresentado para novos empreendimentos.

A opcgao por este tema esta pautada na escassez hidrica que aconteceu no
estado de Séo Paulo. Este problema ocasionou o aumento da consciéncia ecolégica,
levando a uma reeducacéo no uso dos recursos hidricos por boa parte da populacéo.

O Brasil ja dispbe da tecnologia necessaria para adotar o reuso da agua, faz-se
necessario elaborar um estudo para a verificagao da viabilidade destes projetos.

2| METODOLOGIA

O presente trabalho usou como metodologia a revisdo bibliogréafica, descrigcéo
de técnicas de reuso e a elaboracdo de um estudo de caso com a analise do retorno
de investimento para averiguar a viabilidade econémica do projeto, considerando todo
o investimento do sistema, despesas com agua e esgoto de acordo com a tarifa da
Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo (SABESP), e consumo
de energia para completa avaliagcdo da utilizacdo deste projeto para reuso de agua
cinza em condominio residencial.

Analisou-se a viabilidade técnica/econbmica da adocdo do sistema de
Biorreatores com Membranas Submersas (MBRs) para um prédio residencial, de
apenas uma torre, localizado no bairro da Casa Verde, zona norte de Sao Paulo. A
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torre possui 18 andares e 04 apartamentos por andar, sendo cada apartamento de 82
m?2 & composto por dois dormitérios, uma suite, um lavabo, uma cozinha e uma sala.
Para tanto a referida técnica foi comparada com o custo da aquisicado de agua em
rede publica e a compra de caminh&o pipa.

Vale salientar que a regiao metropolitana de Séo Paulo, na data base do estudo,
passava por um momento de grande escassez hidrica.

31 TECNICAS DE REUSO

Entre as técnicas de uso racional dos recursos hidricos, esta o retso da agua, que
consiste em um sistema de tratamento de aguas cinza, que sao aguas provenientes
de edificagdes residenciais sem tratamento e sem contato com o vaso sanitario. A
determinacao da técnica a ser utilizada é de extrema importancia para o sucesso do
sistema de tratamento como um todo, depende da qualidade de efluente de coletado e
do uso final, por isso deve ser feita de forma criteriosa (MAY, 2008).

3.1 Filtracao em Membranas

Filtracdo por membranas é um método eficiente para a remocéao de poluentes
quimicos tradicionais e emergentes, incluindo os de baixa massa molecular como os
disruptores endécrinos e organismos patogénicos (HESPANHOL, 2014).

A membrana é uma barreira capaz de separar duas fases, restringindo total
ou parcialmente o transporte de massas presentes nessas fases (KELLNER, 2014),
como demonstra figura 1.

Alimentacéo mmmmlp !

Membrana memp

‘ ‘ Concentrado ou retido
B - Permeado ou filtrado

Médulo de membrana

Figura 1 - Representacéo do processo de separacéo por membranas
(PETRUS, 2008).

3.2 Biorreatores com Membranas Submersas (MBRs)

O sistema de MBRs, como demonstra a figura 2, consiste em um processo de
separacao por membranas de microfiltracao (MF) ou ultrafiltracao (UF). Esse sistema
vem crescendo rapidamente nos ultimos 15 anos, devido ao fato de que os efluentes
tratados pelas MBRs sé&o de altissima qualidade, a area de instalacdo é menor
comparada ao sistema de lodo ativado e ha reducéo do custo de investimento devido
aos avancos tecnolégicos ligados ao sistema e os problemas de escassez de agua
nos grandes centros urbanos (SUBTIL; HESPANHOL & MIERZWA, 2013).
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B — Sistema BRM com Membrana Submersa (BRM-s)
Reuso

Tratamento Efluente
Preliminar _ Tratado

A_gue! ? ————p Reator Biolégico Maodulo de
Residuaria Membrana
e -

Soprador

Figura 2 — Principais configuracdes do sistema de Biorreatores com membranas
(SUBTIL et al., 2013).

No Brasil ainda existe uma relutancia na utilizacdo dos MBRs pois 0s
equipamentos (cassete) ndo sao fabricados em territério nacional, falta mao de
obra especializada para operar o sistema de tratamento e falta de padronizagao dos
produtos de membranas para o sistema MBRs que n&ao permite a intercambialidade.
Outro problema é a falta de incentivo publico para o desenvolvimento de sistemas
avancgados de tratamento (SUBTIL et al., 2013).

Os principais motivos favoraveis a escolha do modelo MBRs para o
desenvolvimento do presente estudo sdo: a area reduzida de instalacdo, sem
necessidade de haver um decantador secundario e a alta qualidade do permeado.

4| ESTUDO DE CASO

Para que fosse possivel averiguar o custo total do projeto foram apresentados
os dados, ja calculados, de fornecimento de agua no cavalete, bombas para recalque,
reservatérios e outros periféricos, além de todos os materiais e equipamentos
necessarios, tornando possivel estimar o tempo de retorno do investimento com
referéncia ao ano de 2015.

4.1 Descricao do empreendimento

Para toda a analise de viabilidade econdémica, foi considerado um prédio
residencial, no caso, apenas uma torre, localizado no bairro da Casa Verde, zona
norte de Sao Paulo. A torre possui 18 andares e 04 apartamentos por andar, sendo
que cada apartamento de 82 m2 é composto por dois dormitorios, uma suite, um
lavabo, uma cozinha e uma sala.

4.2 Dados do projeto

Baseado em Braga (2009), foram determinados dados como estimativa de
consumo de agua, vazdes de aguas cinzas e volume de agua de reuso utilizada para
o dimensionamento do projeto. Esses valores foram aplicados como referéncia para
a determinacao do conjunto hidraulico do edificio. A tabela 1 demonstra esses dados
de entrada do projeto.
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Dados de entrada do projeto Valor
Estimativa de fornecimento de dgua potavel para o prédio 4,36 md/h
Estimativa do consumo de agua potavel (Cd) 72.000 l/dia
Estimativa de vazao de esgoto total (Qm) 57.600 I/dia
Vazao de agua cinza a ser tratada (Qm cinza) 17.856 l/dia
Volume de agua de reuso utilizada nos vasos sanitarios (Q vaso) 17.280 l/dia
Volume de agua de reuso utilizada nos jardins (Q jardim) 379,2 I/dia

Vol. de agua de reuso utilizada na limpeza de areas comuns (Q limpeza) |2.274 l/lavagem
Volume total de agua de reuso utilizada no prédio 19.933 I/dia

Tabela 1 — Dados de entrada do projeto.

O sistema hidraulico, ilustrado na figura 3, € dividido em dois: sistema de
alimentacéo principal e sistema de alimentacdo do tanque de tratamento. O sistema
de alimentacao principal é responséavel pelo direcionamento da agua de relso tratada
(TQ-2) para os reservatorios (TQ-3 e TQ-4), e consequentemente aos pontos de
utilizac&o. As tabelas 2 e 3 demonstram os dados técnicos do sistema de alimentacéo
principal e da bomba de succ¢éo e recalque (BB-03).

Dados do sistema de alimentacao principal Valores
Reservatério de agua de reuso tratada 30.000 L
Diametro da tubulacao de recalque (Drec) @32mm
Diametro da tubulagéo de succéo (Dsuc) @40mm
Altura manométrica de recalque com a perda de carga (Hman rec) 51,4 m.c.a
Altura manométrica de succao com a perda de carga (Hman Suc) 0,73 m.c.a
Comprimento total da tubulagéo de recalque com as singularidades 60,5 m
Comprimento total da tubulagdo de suc¢cado com as singularidades 222m

Tabela 2 — Sistema de alimentagéo principal

Dados da Bomba de succéo e recalque do sistema principal — BB-03 1 | valores

Vazao requerida (Qreq) 4,975 md/h
Rotacéo especifica (nq) 6,7 rpm
Poténcia da Bomba 4 CV

Tabela 3 — Bomba do sistema de alimentacéo principal

O sistema de alimentagcao do tanque de tratamento coleta a agua de reuso a ser
tratada (TQ-1), envia para o tanque de tratamento do MBR (TQ-2). As tabelas 4 € 5
demonstram os dados técnicos do sistema de alimentacédo do tanque de tratamento
e sua bomba submersivel.
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Dados do sistema de alimentacédo do tanque de tratamento Valores
Reservatério séptico - Tanque de alimentagéo do sistema 20.000 L
Diametro da tubulacao de recalque (Drec) @20 mm
Altura manométrica de recalque com a perda de carga (Hman rec) 8,3 m.c.a
7,7m

Comprimento total da tubulacéo de recalque com as singularidades

Tabela 4 — Sistema de alimentagéo do tanque de tratamento

Dados da Bomba submersivel de recalque - sistema de tratamento — BB-01 1 valores
Vazao requerida (Qreq) 4,45 m3/h
Rotacéo especifica (nq) 12,6 rpm
Poténcia da Bomba 1,5 CV
Tabela 5 — Bomba submersivel de recalque do sistema de tratamento
i
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Figura 3 — Fluxograma de Processo

5| RESULTADOS E DISCUSSOES
Para averiguar a economia realizada e a viabilidade do investimento, foram

avaliados diferentes cenarios de consumo, segundo os custos apresentados no
quadro 1, os investimentos foram apresentados no quadro 2 para gastos com energia
elétrica e por fim, quadro 3 fez-se um comparativo da tabela de tarifas praticadas pela

SABESP, vigente até 03/06/2015.
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Descricao Qtde. | Total c/ impostos
Rotametro 4T71407X12 2 NPTF ASTM A126 1 R$  1.989,00
Vélvula de Retencéao 2 R$ 250,00
Valvula de Esfera 6 R$ 684,00
Sensor de pressao - PA-2,5-RBR14-A-ZVG/US/ IV 1 R$ 1.162,72
Compressor Radial CRE 0 - motor elétrico a TFVE 7,5CV 1 R$ 8.578,00
BOMBA KSB MEGABLOC MOD 040-25-160 5CV 1 R$ 1.845,00
Reservatoério caixa d"agua 20.000L 2 R$ 9.200,00
Reservatdrio caixa d"agua 10.000L 2 R$ 4.600,00
Sensor de nivel - Torneira boia regular - 3121 FAME 1 R$ 38,00
Dosador de cloro automatico - Acqua Stier 1 R$ 159,00
Tubo @32mm x 6000mm 9mm |R$ 400,50
Tubo @40mm x 6000mm 1 R$ 65,90
Tubo @20mm x 6000mm 1 R$ 16,90
Sistema MBR - médulo FS75 1 R$ 33.036,09
Tanque + valvulas + tubulacéo e etc - Estimado 1 R$ 6.000,00
Bomba 0,5 cv - HYDRO P500 TRIF 2V 1 R$ 292,79
Bomba KSB KRT Drainer K1500 1,5CV 1 R$ 2.400,00
Painel de controle - valor estimado de mercado 1 R$ 3.997,85
Vacubémetro 1 R$ 28,00
Ma&o de obra de projeto + 1/3 do investimento em material 1 R$ 26.447,92
Testes laboratoriais a cada 06 meses durante 10 anos 20 R$ 4.600,00
Custo total do sistema de tratamento R$ 105.791,67

Quadro 1 — Custos com equipamentos para o sistema de reuso.

Descricao kWh | Tempo de uso (h/dia) | R$/ kWh | Gasto por més (R$)
Bomba 0,5 cv 0,37 21 R$ 0,17 |R$ 39,85

Bomba 1,5 cv 1,1 4 R$0,17 |R$ 22,57

Bomba 5 cv 3,68 0 R$0,17 |R$ -

Soprador 5,5 24 R$0,177 |R$ 677,00

TOTAL R$ 739,42

Quadro 2 — Gastos com energia.

. Tarifa
Faixa de consumo segundo SABESP -
Agua Esgoto
Consumo de 01 a 10 m3/més R$ 17,86 R$ 17,86
Consumo de 11 a 20 m3/més R$ 2,80 R$ 2,80
Consumo de 21 a 30 m3/més R$ 7,00 R$ 7,00

Quadro 3 — Tarifa de cobranga da SABESP, vigente até 03/06/2015.
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Serao apresentados agora os extremos de melhor e pior cenarios, avaliados
dentre sete analises distintas possiveis.

5.1 Cenario 01

Considerando valores de consumo, segundo tabela de CETESB (1977), uma
pessoa gasta em média 200 litros de agua potavel por dia. Sabe-se que para o
empreendimento apresentado, foram consideradas 05 pessoas em cada apartamento,
gue consumirao 30.000 litros por més, conforme visto no quadro 4.

Dif. de consumo

Sem MBR | Com MBR | (s/ MBR - ¢/ MBR)
Consumo de agua potavel do condominio
(ms3/dia) 72,0 49,68 22,32
Tarifa SABESP agua + esgoto
por classe de consumo (R$/m?3) R$ 14,00 R$ 5,60 R$ 8,40
Gasto total do condominio (R$/més) R$ 30.240,00 | R$ 8.346,24 R$ 21.893,76
Vol. sobressalente* - agua tratada (m3/més) 0,0 15,0 -15,0
Consumo para lavar areas comuns e irrigar
jardins (m3/més) 15,0 15,0
Custo para lavar dreas comuns e irrigar
jardim (R$/més) R$ 210,00 R$ - R$ 210,00
Custo de energia para sistema de
reaproveitamento (R$/més) R$ - R$ 739,42 - R$ 739,42
Diferenca total de gastos entre consumo
sem MBR e com MBR R$ 21.364,34

Quadro 4 — Cenario 01

Nota*: Volume sobressalente refere-se a diferenca de agua tratada e o volume gasto do vaso sanitério. E
para célculo foi considerado 15 dias por més para irriga¢édo, sendo dias alternados e uma vez por semana para
lavagem de areas comuns. Como o volume de esgoto tratado € superior ao volume utilizado nos vasos sanitarios,
o sistema disponibilizar4 mais 4gua do que o necessario, gerando assim um volume sobressalente.

Segundo as condi¢cbes acima apresentadas, o retorno para esse investimento
sera de 05 meses. (Nao foi considerada nenhuma taxa de juros).

5.2 Cenario 02

Considerando as mudancas socioecon6micas e a conscientizacéo da populacéo
referente ao uso mais racional da 4gua, admitiu-se para esse cenario que uma pessoa
gasta em média 135 litros de agua potavel por dia. Dessa forma um apartamento com
05 pessoas gastara 20.250 litros por més, conforme apresentado no quadro 5 abaixo.
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Dif. de consumo

Sem MBR | Com MBR | (s/ MBR - ¢/ MBR)

Consumo de agua potavel do condominio

(m3/dia) 48,6 33,534 15,066

Tarifa SABESP agua + esgoto - por classe

de consumo (R$/m3) R$ 5,60 R$ 5,60 0,0
Gasto total do condominio (R$/més) R$ 8.164,80 | R$ 5.633,71 R$ 2.531,09
Vol. sobressalente* - agua tratada (m3/més) 0,0 11,0 -11,0

Consumo para lavar areas comuns e irrigar

jardim (m3/més) 15,0 15,0

Custo para lavar areas comuns e irrigar

jardim (R$/més) R$ 84,00 R$ 22,40 R$ 61,60

Custo de energia para sistema de

reaproveitamento (R$/més) R$ - R$ 739,42 - R$ 739,42

Diferenca total de gastos entre consumo

sem MBR e com MBR R$ 1.853,27

Quadro 5 — Cenario 02

Nota*: Volume sobressalente refere-se a diferenca de agua tratada e o volume gasto do vaso sanitario. E para
calculo foi considerado 15 dias por més para irrigagéo, sendo dias alternados e uma vez por semana para lavagem
de areas comuns. Como o volume de esgoto tratado € superior ao volume utilizado nos vasos sanitarios, o
sistema disponibilizara mais agua do que o necessario, gerando assim um volume sobressalente.

Segundo as condicbes acima apresentadas, o retorno para esse investimento
sera de 58 meses. (Nao foi considerada nenhuma taxa de juros).

6 | CONCLUSAO

Analisando os cenéarios demonstrados neste trabalho, é possivel concluir que o
projeto para sistema de reaproveitamento tem a viabilidade a curto-médio prazo, pois
no pior caso o payback ocorre em menos de cinco anos. Considerando que o principal
item do projeto € a membrana e sua vida util € em torno de 12 anos, quando utilizada
em sistemas de tratamento de esgoto municipais.

Foram analisados cenéarios com falta de fornecimento em um ou mesmo dois
dias. E também analises para a necessidade de compra de caminhdes pipa. Sendo
apresentados resultados satisfatorios mediante ao pagamento do investimento em
torno de 05 a 58 meses.

Para o ano de 2015, considerando as analises semestrais da qualidade da
agua, descontando-se o0 gasto de energia mensal do sistema, além de contemplar
todo o sistema de tratamento, é evidente a vantagem em se adotar projetos como o
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apresentado neste trabalho em novos empreendimentos residenciais.
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RESUMO: Em ambientes escolares uma
das fontes de desperdicio de agua sé&o os
bebedouros. Tal desperdicio provém da propria
forma com que o bebedouro opera, pois este
impede que uma pessoa possa beber agua de
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SERGIPE, CAMPUS ARACAJU

forma continua sem ocasionar o desperdicio.
Diante do exposto este artigo tem com objetivo
quantificar o volume de agua desperdicado
pelo uso dos bebedouros do Instituto Federal
de Sergipe, Campus Aracaju. Inicialmente
foi levantada a quantidade de aparelhos, em
seguida foi acoplada uma bombona de 20
litros para coleta das aguas desperdicadas
no momento da utilizagdo dos mesmos.
Esses recipientes foram acoplados em oitos
bebedouros,
medido diariamente. Os volumes coletados
variaram de 4,29 litros (Bebedouro 1) até
222,65 litros (Bebedouro 4), totalizando 626,19
litros. As médias diarias coletadas variaram
de 0,43 litros (Bebedouro 1) até 22,74
litros (Bebedouro 4) resultando em uma
média geral de 74,51 litros/dia. Com base
nos resultados obtidos conclui-se que se
desperdica uma grande quantidade de agua,

que tiveram seu desperdicio

sendo que esse volume poderia ser coletado e
reaproveitado em usos ndo potaveis, tais como
limpeza de pisos e rega de jardim, reduzindo o
uso de agua potavel para essas finalidades.
PALAVRAS-CHAVE: Uso racional, reutilizacao,
alunos.

QUANTIFICATION OF THE AMOUNT OF

WATER WASTED IN THE TROUGHS OF

THE INSTITUTO FEDERAL DE SERGIPE,
CAMPUS ARACAJU

ABSTRACT: In school environments one of the
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sources of waste water are the troughs. Such waste comes from the way the fountain
itself operates, because it prevents a person can drink water continuously without
causing waste. On of the above this article has in order to quantify the amount of water
wasted by the use of the troughs of the Instituto Federal de Sergipe, Aracaju Campus.
It was initially raised the amount of appliances, then was attached a 20 litre drum for
collection of water wasted at the time of use. These containers were engaged in eight
drinkers, who have had your waste measured daily. The volumes collected ranged
from 4.29 litres (water cooler 1) until 222.65 litres (water cooler 4), totaling 626.19
liters. The average daily collected ranged from 0.43 litres (water cooler 1) to 22.74
litres (water cooler 4) result in an overall average of 74.51 liters/day. on the basis of
the obtained results we can conclude that waste a lot of water, and this volume could
be collected and reused in non-potable uses, such as cleaning of floors and garden
irrigation, reducing the use of potable water for these purposes.

KEYWORDS: Rational use, reuse, students.

11 INTRODUCAO

Estudos comprovam que, em poucas décadas a agua doce do planeta nao
sera suficiente para suprir as necessidades humanas caso nao haja um controle no
uso desse recurso (INMETRO, 2007 apud VERAS et al., 2014). Tal perspectiva gera
uma necessidade cada vez maior de implantagao de a¢des de conservacao da agua.
Pode-se citar como exemplo de a¢des de conservacdo a reducdo do desperdicio
de agua. O desperdicio de agua, por uso inadequado, esta relacionado, em parte,
com o desconhecimento e com a falta de informacédo da populacdo em geral sobre
as implicacbes disto no equilibrio ambiental e no sistema de abastecimento e de
esgotamento sanitario, sendo também influenciado pelo nivel de esclarecimento
e conhecimento dos usuarios sobre a importancia da conservagao dos recursos
naturais, da maior ou menor disponibilidade hidrica do local, da existéncia ou nao de
sistema de medicao do volume consumido, dos precos pagos pela agua, entre outros
aspectos de natureza sociocultural (MELO; SALLA; OLIVEIRA, 2014). O combate ao
desperdicio de dgua pode ser tratado no ambiente académico - local de producéo de
conhecimento - e assim poder transmitir para outros locais onde esses cidadaos em
formagéo atuam (familia, trabalho, comunidade) (VERAS et al., 2014). Em ambientes
escolares umas fontes de desperdicio é o bebedouro.

2 | MATERIAIS E METODOS
2.1. Area de Estudo

Este trabalho foi realizado no Instituto Federal de Sergipe, Campus Aracaju,
situado na Avenida Engenheiro Gentil Tavares, 1166, bairro Getulio Vargas, Aracaju.
Atualmente o IFS possui um total de 5972 alunos matriculados nos cursos de nivel e
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graduacéo; bem com 218 docentes e 133 técnicos administrativos.

Figura 1. Instituto Federal de Sergipe

Fonte: https://www.google.com.br/maps

2.2 Metodologia

Inicialmente foi levantada a quantidade de bebedouros existentes no IFS —
Campus Aracaju. Em seguida foi acoplado em cada bebedouro um recipiente para
coleta das aguas que ndo foram consumidas, ou seja, desperdicadas, no momento
da utilizac&do dos aparelhos, conforme mostra a Figura 2. Diariamente foi realizada
a medicéao diaria do volume de agua coletado em cada bebedouro, sendo anotada a
quantidade de agua que foi desperdicada em cada aparelho.

Figura 2. Recipiente acoplado aos bebedouros para coleta da 4gua desperdicada.

Fonte: Os autores.

Para coleta das aguas desperdicas foram utilizadas bombonas, com capacidade
de 20 litros cada, as quais foram acopladas em oitos bebedouros espalhadas ao
longo do IFS. Para tal desconectou-se os drenos dos bebedouros ligados a rede de
esgoto e acoplaram aos recipientes. Foram realizadas 8 medicdes, no periodo de
06 a 23 de novembro de 2018. Cada bebedouro recebeu uma bombona prdpria com
uma numeracgao indicada por um adesivo, conforme Figura 3.
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Figura 3. Adesivagem das bombonas.

Fonte: Os autores.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os volumes registrados em cada medicéo foram tabelados e somados, e 0 total

coletado, em cada bebedouro é apresentado na Figura 4.
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Figura 4. Volume total coletado em cada bebedouro durante o periodo da pesquisa.
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Os volumes coletados variaram de 4,29 litros (Bebedouro 1) até 222,65 litros
(Bebedouro 4), totalizando 626,19 litros. Vale salientar que nem todos os bebedouros

tiveram as oito medic¢des diarias realizadas, por motivos diversos, tais como, aparelho

apresentou defeito, alguém tirou o dreno das bombonas, entre outros. Quando

ocorria algum imprevisto, a medicao era desconsiderada neste dia. Considerando os

valores medidos e o total de medi¢des diarias realizadas calculou-se a média diaria,

desperdicada apresentados na Figura 5.
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Figura 5. Média diaria de 4gua desperdicada em cada bebedouro.

As médias diarias de dgua desperdicada nos bebedouros variaram de 0,43 litros
(Bebedouro 1) até 22,74 litros (Bebedouro 4) resultado em uma média geral de 74,51
litros/dia.

41 CONCLUSOES

1. Desperdica-se uma grande quantidade de agua no Instituto Federal de
Sergipe, durante a utilizagdo dos bebedouros do Campus.

2. Esse volume diario coletado poderia ser coletado e reaproveitado em usos
nao potaveis, tais como limpeza de pisos e rega de jardim, reduzindo o uso de
agua potavel para essas finalidades.

3. Os bebedouros com maior desperdicio sdo aqueles mais utilizados pelos
alunos, devido a sua locagdo, no corredor central onde a movimentagédo é
maior.
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RESUMO: Em prédios publicos, o consumo
de agua € relativamente alto, haja vista a
falta de gestédo especifica sobre o assunto. A
auséncia de monitoramento, de manutencgao
e de conscientizacdo dos usuarios sado 0s
principais fatores que contribuem para o
excesso de desperdicio. Faz-se necessaria,
entdo, a investigacdo do consumo real de agua
nos prédios publicos, mais precisamente os de
atendimento direto aos cidadaos, efetuando-
se a comparagdo do consumo teédrico da
populacdo atendida (elaborado no projeto da
edificacdo) com o consumo real, considerando
o tempo médio de permanéncia desse publico
no imével, bem como as peculiaridades de
cada atendimento, tendo como exemplo o
acompanhante da pessoa atendida, bem
como casos de pericia médica. O presente
trabalho relata um estudo, que se encontra
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em andamento, cuja analise se concentra
na demanda de agua em prédios do Instituto
Nacional do Seguro Social (INSS), vinculados a
Geréncia Executiva desse 6rgao, no municipio
de Contagem-MG, abrangendo 13 unidades de
atendimento. Para tal, estd sendo elaborado
estudo de demandas especificas em cada uma
dessas unidades, para, posteriormente, se
efetuar a comparacédo e avaliacdo estatistica
dos resultados, com a propositura de solugdes
que minimizem esses desperdicios e criem
conscientizacao e gestao sustentavel da agua
nos prédios publicos.

PALAVRAS-CHAVE: Demanda de Agua.

Desperdicio. Conscientizagéo. Gestao
Sustentavel.
ABSTRACT: In public buildings, water

consumption is relatively high given the lack of
specific management on the subject. Lack of
user monitoring, maintenance and awareness
are the main factors contributing to excess
squandering of water. Therefore, it is necessary
to investigate the effective consumption of
water in public buildings, more precisely those
focus on direct service to the citizen, comparing
the theoretical consumption of the population
served (elaborated in the building project) with
the actual consumption, considering the average
time that this public stay in the property, as well
as the peculiarities of each service, taking as an
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example the companion of the person attended, as well as cases of medical expertise.
This paper reports an ongoing study, whose analysis focuses on water demand in
buildings of the National Institute of Social Security (INSS), linked to the Executive
Board of this institution, in the municipality of Contagem-MG, covering 13 service units.
To this end, a study of specific demands is being prepared in each of these units, for
subsequent comparison and statistical evaluation of the results, with the proposition
of solutions that minimize these wastes and raise awareness and sustainably water
management in public buildings.

KEYWORDS: Water Demand. Squandering of water. Awareness. Sustainable
management.

11 INTRODUCAO

Aaguarepresenta a maior fracao deste planeta, € pertencente atodos e essencial
para a vida, além de manter a biodiversidade do nosso planeta. Da parcela de agua
existente no globo, apenas uma pequena parte é potavel, sendo condicéo sine qua
nom para a manutenc¢ao do ciclo de vida da populagdo mundial.

E importante ressaltar, no entanto, que esse bem natural possui capacidade
finita, sendo, na maioria das vezes, gerida e ofertada ao consumidor por instituicbes
publicas ou privadas, e o valor pecuniario dessa oferta esta diretamente relacionado
ao quantitativo consumido. O referido valor repassado ao consumidor tem seu custo
aferido pelos processos de tratamento, aducéao e distribuicdo necessérios para que
a agua de um determinado manancial possa atingir os padroes de potabilidade
preconizados pela Organizagdo Mundial da Saude.

Em prédios publicos, cujo atendimento ao cidadao é feito de forma direta, o
consumo de agua tratada é relativamente alto, tendo em vista estar relacionado a
quantidade de atendimentos ao cidadao, ao numero de servidores lotados no local e,
também, a outros fatores nédo relacionados tais como perdas de agua por vazamentos
e a falta do uso racional e consciente da agua, conduzindo a situacdes de desperdicio.

Segundo Santos Junior et al. (2013), um dos principais desafios para o uso
consciente e racional da agua no Brasil se baseia na falta de informacé&o da populacéo.
Ressalta-se, ainda, que nao se tem conhecimento se o consumo de agua nos prédios
que abrigam 6rgaos publicos com atendimento direto ao cidadao somado a um curto
tempo de permanéncia nas edificagcbes € compativel com o consumo estimado na
fase de projeto da sua construgao.

Os prédios do Instituto Nacional do Seguro Social (INSS), vinculados a Geréncia
Executiva desse 6rgado, no municipio de Contagem-M.G - GEXCON, subordinada
a Superintendéncia Regional Sudeste Il, possui, sob sua area de abrangéncia, o
atendimento direto de parcela populacional correspondente a 14 Unidades de
Atendimento localizadas nos municipios de Betim, Contagem, Pedro Leopoldo,
Ribeirdo das Neves, Santa Luzia, Sete Lagoas, Vespasiano, Brumadinho, Matozinhos,
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Ibirité, Lagoa Santa, Pompéu, Sarzedo e Esmeraldas e, ainda, uma Unidade de
Demanda Judicial, esta ultima ndo atende ao publico externo.

A GEXCON possui contrato com as concessionarias para fornecimento de agua
tratada, mas é responsavel pelo controle e gestdo do consumo de suas unidades.
E importante salientar que a Superintendéncia Regional Sudeste I, através de
sua equipe de engenharia, firmou contrato com uma empresa terceirizada para
manutencéo preditiva e corretiva em todas as unidades de atendimento, estando no
escopo deste contrato toda rede de abastecimento e distribuicdo de agua e esgoto,
com énfase nas correcdes de ndo conformidades passiveis de ocorrer nestas redes.

Os servidores da GEXCON, que laboram nas unidades de atendimento direto
ao publico, possuem jornada de trabalho de 6 horas continuas e intervalo intrajornada
de 15 minutos, enquanto os segurados tém sua permanéncia definida pelo tempo de
espera somado ao tempo de atendimento, totalizando, assim, o tempo de permanéncia
dentro do imével.

Com base no exposto acima, grande parte do consumo diario de gua em prédios
publicos com atendimento direto a populacéo esta diretamente relacionado com o
consumo dos servidores que trabalham no local e com o consumo da populacao
atendida, neste ultimo, levando-se em conta o tempo de permanéncia no local.

O presente trabalho vem analisar o consumo de agua potavel efetivamente
medido em cada Unidade Administrativa pertencente a GEXCON, correlacionando-o
com o numero de servidores que trabalham na edificacdo e com os quantitativos de
usuarios atendidos versus tempo de permanéncia na Unidade.

Um fator de grande relevancia neste contexto é que a maioria dos cidadéos que
buscam os servig¢os previdenciarios levam consigo um acompanhante, o que aumenta
0 numero de usuarios das instalagdes sanitarias das Unidades Administrativas,
objeto deste estudo. A partir dos resultados obtidos, avaliou-se, ainda que de forma
preliminar, se as medidas de gestao aplicadas pela GEXCON foram suficientes para
preservar o consumo real compativel com o consumo esperado/tedrico e propor
medidas que possibilitem a diminuicdo do desperdicio.

2 | REFERENCIAL TEORICO

O Instituto Nacional do Seguro Social — INSS, através do Decreto n.° 9.746/19,
obteve aprovacdo de sua Estrutura Regimental, criando 05 Superintendéncias
Regionais, 104 Geréncias Executivas e 1.697 Agéncias da Previdéncia Social que
sao responsaveis pelo atendimento ao cidadao de todo territério nacional.

O INSS, com base no exposto acima, tem grande preocupac¢édo com os gastos
de energia e agua potavel, pois em relatérios de prestacao de contas deve apresentar
informacdes quanto a adocgéao de critérios de sustentabilidade ambiental na aquisicao
de bens, contratacbes de servicos ou obras, tendo-se como exemplo: se alguma
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unidade adquiriu bens/produtos que colaboram para 0 menor consumo de energia e/
ou agua (ex: torneiras automaticas, lampadas econémicas) e, caso afirmativo, qual o
impacto da aquisicéo desses produtos sobre o consumo de agua e energia?

Na verdade, nos Relatérios de Gestdo dos Exercicios/Prestacdo de Contas
Ordinarias Anual desse 6rgao, consta que em todos os projetos basicos ou executivos
e na contratacdo de obras e servicos de engenharia, devem existir exigéncias que
levem a economia da manutenc¢do e operacionalizacdo da edificacéo, a reducéo do
consumo de energia e agua e a utilizacéo de tecnologias e materiais que reduzam o
impacto ambiental.

Segundo Shiklomanov (2001); apud May (2009), a agua faz parte do patriménio
do nosso planeta e cada pais, cada povo, cada regido, cada municipio, cada cidadao
€ plenamente responsavel por sua utilizacao de forma sustentavel, minimizando os
desperdicios e aplicando medidas tais como o uso consciente e sua reutilizacéo.

Para Tomaz (2001); apud May (2009), da reserva mundial de dgua doce, o Brasil
possui aproximadamente 12%, concentrando-se na regido Sudeste, 6% deste recurso
natural. Entretanto, apesar dessa disponibilidade de agua potavel, existem varios
fatores que contribuem para a sua escassez, tais como o crescimento da populacgéao,
a predominancia de atividades industriais e agricolas e a diminuicdo dos indices
pluviométricos, além da crescente poluicao dos cursos d’agua.

Deve-se lembrar que os processos de tratamento da agua para torna-la propria
para o consumo humano é proporcional a qualidade que a mesma é encontrada nos
mananciais. Os referidos processos de tratamentos demandam custo elevado com
utilizacao de técnicas e aplicacdo de insumos quimicos. Por esse motivo, a utilizacao
da agua tem que ser elaborada com consciéncia e moderacao, sem desperdicios e,
muito menos, poluicao.

O consumo per capita de uma comunidade ou de uma localidade é obtido,
dividindo-se o seu consumo de agua em um dia pelo numero total da populagcéo
abastecida. A quantidade de agua tratada consumida varia de acordo com o clima, os
hébitos da populacéo, tipo de industrias locais, nivel socioeconémico e custo unitario
por metro cubico.

O consumo de agua pela populagdo possui relagdo direta com o porte do
municipio e o nivel socioecondmico de seus habitantes, sendo que, para diferentes
municipios de Minas Gerais, 0 consumo médio per capita de agua tratada possui,
aproximadamente, o valor de 157 I/hab. (Von Sperling, 2002). Esse valor € bem maior
que o preconizado, em 2011, pela OMS (Organizagcdo Mundial da Saude), que indica
um consumo minimo de 110 litros de agua por dia para que um individuo possa saciar
a sede, cuidar apropriadamente da higiene e preparar sua alimentacao.

No Brasil, quando da concepc¢ao de projetos referentes a instalagdes hidraulicas
prediais, 0 consumo per capita € estimado a partir de dados expressos em tabelas
disseminadas no meio técnico, cujas informagdes se baseiam no tipo de edificacéao.
Em edificios publicos, para um unico ocupante admite-se a variacdo de consumo
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entre 50 a 80 I/dia (Macintyre, 1996).

No entanto, Von Sperling (2002) indica a variagdo de consumo de agua tratada
per capita para o estado de Minas Gerais entre 84 a 248 litros por habitante/dia,
além de possuir correlacéo direta entre as variaveis referentes a consumo de agua
e a renda familiar. Para Narchi (1989); apud Fernandes Neto ( 2003), o consumo de
agua se relaciona a fatores ligados as caracteristicas fisicas da regido (temperatura
e precipitacéo), condicbes de renda familiar, natureza da habitagcéo (area do terreno,
area construida, numero de habitantes), tipo de abastecimento de agua tratada, forma
de gerenciamento e caracteristica cultural da regiéo.

Independentemente da variabilidade do consumo, Cavalcanti e Mata (2002);
apud Feital (2008), ressaltam a importancia do consumo consciente, sendo cada
individuo capaz de modificar posturas, buscando sempre o0 que é certo no que tange
a utilizagao dos recursos naturais, além de cobrar do setor publico e privado sistemas
de gestdo que proporcionem a disseminagdo de conscientizagdo de uso racional
destes recursos.

31 METODOLOGIA

O intuito inicial da presente pesquisa foi analisar, de forma comparativa, o
consumo per capita real de dgua tratada em iméveis publicos pertencentes ao INSS
sob a responsabilidade da GEXCON com o consumo per capita, estimado na fase de
projeto desses imdveis, com o objetivo de verificar as possiveis variacdes dos valores
desse consumo e indicacdes de desperdicio ou uso consciente desse recurso.

Foram coletados dados das contas de agua das unidades administrativas da
GEXCON, no entanto, apesar dessa geréncia possuir 14 Unidades Administrativas
de atendimento ao publico sob sua jurisdicdo, foram escolhidas apenas 05 delas
como objeto deste estudo, por se localizarem dentro do anel metropolitano de
Belo Horizonte e serem atendidas pela mesma empresa concessionaria de agua,
no caso especifico, a Companhia de Saneamento de Minas Gerais - COPASA MG.
As Agéncias escolhidas sdo, nomeadamente, as da Previdéncia Social de Betim,
Contagem, Ribeirao das Neves, Sarzedo e Santa Luzia.

Ressalta-se que foram efetuadas analises e inspecéao visual nas instalagdes das
05 unidades administrativas da GEXCON e nédo se contatou vazamentos aparentes,
porém ndo se tem como avaliar ocorréncia de registro pretérito, haja vista que o
contrato de manutencéao predial ndo esta sob a responsabilidade da referida geréncia.
Dessa forma, néo foi possivel ter acesso aos registros das ordens de servicos sobre
possiveis ocorréncias de vazamentos que pudessem ocasionar discrepancia dos
dados do consumo hidrometrado no periodo analisado, podendo ser uma limitagdo do
presente estudo. A Secao de Logistica da GEXCON, setor responsavel pela gestéao
das Unidades Administrativas forneceu os dados referentes ao consumo real, que
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foram devidamente catalogados através de leitura direta das faturas emitidas pela
concessionaria de agua entre os meses de junho 2018 a maio 2019, totalizando 12
meses de leitura de consumo.

Foi efetuado, também, o levantamento das areas fisicas de cada Unidade
Administrativa, para o dimensionamento da capacidade das instalagdes prediais de
agua potavel, ou seja, encontrar o volume de agua estimado no projeto, sendo seu
valor utilizado nos calculos dos consumos per capita estimados.

A Secao de Atendimento (SEAT) da GEXCON, responsavel pela gestao do
atendimento a populacéo, forneceu informacoes, retiradas da Intranet previdenciaria,
sobre 0os numeros de atendimento, o tempo médio de espera, o tempo médio de
atendimento e o tempo médio de permanéncia de todos segurados atendidos
presencialmente nas 05 Agéncias, objeto deste estudo. Com base nestes dados,
pode-se quantificar a populagao atendida més a més e o tempo em minutos no interior
das edificacdes, base de referéncia para o calculo do consumo per capita de cada
Agéncia.

Outro dado importante é o numero de servidores de cada unidade administrativa
que possuem jornada de trabalho de seis horas. A fim de tratar os dados de forma
igualitaria em relacdo ao tempo de permanéncia nas edificagdes, providenciou-se a
proporcionalidade da jornada de trabalho dos servidores em numero de atendimento
de cada Unidade Administrativa, utilizando-se, como referéncia, o tempo médio
de permanéncia na edificacdo. A quantificacdo do valor dessa proporcionalidade
foi somada ao numero de atendimentos, chegando-se ao numero de atendimento
equivalente unico.

Apds o levantamento dos dados do consumo real e esperado, providenciou-se
a divisdo dos mesmos pela populagdo equivalente mensal, obtendo-se o consumo
per capita real e estimado dos meses e, para o calculo do numero equivalente de
atendimento, ndofoiincluido o nUmero de pessoas que representam os acompanhantes
dos segurados, devido a falta de dados sobre essa informag&o. No entanto, esta sendo
elaborada, para futuros trabalhos, pesquisa que busque confirmar a presenca dos
referidos acompanhantes e se, realmente, a presenca deles possui peso significativo
no consumo de agua potavel das unidades.

Posteriormente, as amostras foram testadas para verificar a tendéncia de
normalidade e homogeneidade dos dados, utilizando-se os testes de Kolmogorov-
Smirnov e Levene, respectivamente. O teste de Kolmogorov-Smirnov observa a
maxima diferenga absoluta entre a fung¢do de distribuicdo acumulada assumida para
os dados (admitindo, no caso, a distribuicdo Normal), e a funcdo de distribuicao
empirica dos dados, para um dado nivel de significancia. J& o teste de Levene avalia
a igualdade de variancias entre populacdes ou niveis de fator.

Para a comparacao entre o consumo de agua per capita real e o estimado
utilizou-se o teste t pareado e para verificar se houve correlagéo entre o tempo de
permanéncia médio na Agéncia e o consumo de agua per capita real foi utilizado o
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teste de Pearson. O nivel de significancia adotado foi de P<0,05.

4 | RESULTADOS

A Tabela-1 apresenta as correlacbes entre o tempo médio de permanéncia

equivalente nas unidades administrativas versus o consumo per capita real. Para as

Agéncias dos municipios de Contagem, Santa Luzia e Sarzedo foi verificado uma

correlacédo significativa e positiva entre o tempo de permanéncia equivalente na

agéncia e o consumo de agua per capita real.

Agéncia da Previdéncia Social

Contagem

Santa Luzia
Sarzedo

Betim

Ribeirdo das Neves

Tempo médio
de permanéncia
na APS.

Consumo de agua per capita real
r P

0.707 0.010

0.675 0.016

0.777 0.003

0.478 0.116

0.471 0.122

Tabela 1. Correlagado entre o tempo médio de permanéncia equivalente na Agéncia da
Previdéncia Social (APS) com o consumo de agua per capita real e estimado.

AFigura 1 apresenta a comparagao entre o consumo per capitareal e o estimado.

Em todas as amostras observou-se que o consumo real apresentou resultado

significativamente menor que o consumo estimado. A comparagao entre o consumo

de agua per capita real e o estimado mostrou que o primeiro foi significativamente
menor (P < 0.001) em todas as APS.
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Figura 1. Consumo de &gua per capita estimado (barra preta) e real (barra cinza) das Agéncias
da Previdéncia Social de Contagem, Santa Luzia, Sarzedo, Betim e Ribeirédo das Neves. Test
t pareado mostrou diferenca significativa entre consumo de 4gua per capita real e estimado
(P<0.001). Valores em média + desvio padrao

51 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Pode-se comparar o valor dos consumos per capita real e o estimado na fase
de projeto em prédios publicos, particularmente em unidades da GEXCON do INSS,
podendo-se observar que 0 consumo per capita real se apresenta muito menor que o
consumo per capita estimado. Levando-se em consideragcao esses resultados, pode-
se concluir que, nas edificacbes analisadas nesta pesquisa, ocorre um consumo
aceitavel e de uso consciente da agua.

Quando se analisa os dados separadamente, pode-se verificar que, em alguns
meses, mesmo apesar do numero de atendimentos ter sido pequeno (quando
comparado com 0s meses subsequentes) houve um aumento do consumo per capita
real, podendo tal fato ter origem em fatores intrinsecos ao ser humano, diretamente
relacionados a fatores culturais, sociais, econémicos.

Para Fernandes Neto (2003), apud Dias (2008), ap6s analise de consumo
de 96 municipios, foi observado a existéncia de correlagcdo entre as variaveis
estudadas renda per capita versus consumo, além da correlagcdo com o indice de
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desenvolvimento humano (IDH). Ressalta-se que o IDH foi implantado para mensurar
o desenvolvimento humano de municipios e, para a sua concepg¢ao, séo utilizados
os indices referentes a esperanca de vida ao nascer, taxa de alfabetizacdo, taxa de
frequéncia escolar e renda per capita.

Com base nos dados coletados e inseridos na Figura-1, pode-se notar que
0 consumo per capita estimado estda bem mais elevado que o consumo per capita
real, demonstrando uma grande discrepancia entre eles. Esta desarmonia entre
0s consumos pode chegar na ordem de grandeza de até cinco vezes superior ao
esperado sobre o real, como no caso de Ribeirdo das Neves, o que deixa claro que
0 consumo real esta muito aquém do estimado em projeto. Isso demonstra que 0s
imoveis da GEXCON vém apresentando um desempenho convincente em relacao
ao consumo real, satisfazendo, de forma plena, com base na leitura dos dados, a
existéncia de uso consciente do recurso agua potavel, o que demonstra uma gestao
sustentavel desse recurso.

Pode-se verificar, também, que a estimativa utilizada para o consumo de agua
em edificagdes de uso publico, na fase de projeto, ndo € condizente com a realidade
atual, haja vista os programas de conscientizacdo implementados nesses 6rgéos.
Talvez caiba aqui langar a ideia de rever os estudos de estimativa de consumo
adotados no Brasil, até o momento, tendo em vista, inclusive, que as tabelas, até
entao utilizadas no meio técnico, datam de periodos cuja sustentabilidade nem era
mencionada.

As correlagbes atribuidas as variaveis consumo real versus tempo médio de
permanéncia equivalente nas unidades foram confirmadas para as Agéncias de
Contagem, Santa Luzia e Sarzedo, onde as expressdes matematicas demonstram
qgue estes dados estéao interligados, ou seja, 0 consumo per capita real de agua esta
relacionado com o tempo de permanéncia equivalente dos usuarios nas edificagdes.
Para as referidas Agéncias, a distribuicdo das amostras analisadas esta bem proxima
da reta de correlacéo, o que demonstra pequena discrepéncia entre os dados, mas,
ainda, confirmando que os dados utilizados na elaboracao deste trabalho possibilitam
delinear um modelo matematico que explique, satisfatoriamente, a varidncia do
consumo pelo tempo de permanéncia para o conjunto de amostras.

Ja para as Agéncias Betim e Ribeirdo das Neves nao foi constatado correlacao
entre o tempo médio de permanéncia equivalente nas unidades pelo consumo real.
Tal fato se deve a grande discrepéancia entre os dados, o que impossibilita o tragcado
de uma unica reta de correlagcéo, impedindo a propositura de modelo matematico.

Na leitura do consumo per capitareal das unidades administrativas da GEXCON,
quando verificado discrepancia de valores (diminuicdo do numero de atendimento
e aumento do consumo per capita), pode-se atribuir tal ocorréncia ao cidadao que
nao consegue os beneficios previdenciarios e passa a investir contra o patriménio,
com o fim de descontar sua indignagdo ou decepg¢ao por ndo conseguir o beneficio

almejado.
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Para Dias (2009), € possivel afirmar que o consumo de agua esta intimamente
ligado as condi¢des socioeconémicas da populagcdo abastecida. Considerando-
se que 0 consumo per capita real apresenta discrepancias em algumas amostras
nos periodos analisados, ha que se declarar que a GEXCON possui empresa
especializada em manutencao preditiva e corretiva das instalacbes prediais, 0 que
diminui significativamente o desperdicio por vazamento e danos em pontos de
consumo.

Confirma-se a existéncia de correlagdo entre consumo de agua e fatores
socioecondmicos na distribuicdo do consumo per capita de agua, em funcéo das
diferentes condi¢cbes socioecondmicas da populagcao (Silva et al, 2008). No entanto,
como os usuarios dos imoveis do Instituto Previdenciario nao se julgam responséaveis
pelo custo pecuniario do excesso de consumo, acabam utilizando, de forma insensata,
os pontos de consumo de aguatratada, contribuindo, em alguns casos, para o aumento
real do consumo de forma pontual. Este fato pode ter sido a causa da discrepancia
nos dados analisados das Agéncias de Betim e Ribeirdo das Neves, impossibilitando
o tragado matematico de correlagao.

Embora néo tenha havido éxito quanto ao modelo proposto para a totalidade
dos dados, pode-se direcionar estudos e futuras pesquisas para outros fatores
preponderantes que poderdo contribuir para a tentativa de um novo modelo
matematico, tais como tipo de populacéo atendida, nUmero de acompanhantes, nivel
de conscientizacdo em relagdo a sustentabilidade, condicdo socioeconémica, pois,
se introduzidos, talvez possam esclarecer e delinear novo tratamento estatistico para
esse caso especifico.

Com base nestas informacgdes, pode-se afirmar, parcialmente, que o tempo de
permanéncia equivalente nas Unidades, apesar de ser um item de suma importancia
para se avaliar o consumo per capita nas unidades administrativas da GEXCON, se
apresenta como uma variavel que se correlaciona com o consumo per capita real de
forma aceitavel para o conjunto de amostras estudadas, de uma forma global.

6 1| CONCLUSAO

Esta pesquisa possibilitou afirmar que o consumo per capita real de agua tratada
nas unidades administrativas da GEXCON se encontra, significativamente, menor
gue o consumo per capita estimado na fase de projeto das edificagdes. Com base
nessa informacao, pode-se afirmar que o consumo de agua tratada da Autarquia
Previdenciaria se encontra dentro de faixa aceitavel, determinando-se o uso como
consciente.

Os érgaos publicos devem fornecer a iniciativa de buscar solugbes que garantam
apratica de gestao sustentavel, com aimplementacao de recursos em suas edificacoes
que promovam a conscientizacéo e diminuicdo do consumo de agua tratada.
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Devido a diferenca significativa entre o consumo per capita real e o estimado
de agua tratada, observado no presente estudo, pode-se admitir a existéncia, na
fase de projeto, de superestimativa dos consumos esperados, esses calculados pelas
vias tradicionais das nomenclaturas técnicas. Este fato pode trazer uma interpretacao
equivocada dos resultados, devendo-se buscar informacgdes que esclarecam o modo
de se estimar o consumo em prédios com utilizagdo mais especifica ou, até mesmo,
rever toda a metodologia de estimagao de consumo disseminada no meio técnico.

Verificado a existéncia de correlacdo entre as varidveis consumo per capita
real de agua tratada e o tempo médio de permanéncia equivalente nas unidades
administrativas da GEXCON, pode-se prever modelo matematico que possibilite
estimar o consumo por tempo de espera, neste 6rgao publico.

Estudos mais detalhados, contendo um maior numero de amostras das
unidades da GEXCON, estao sendo efetuados e talvez possam aferir 0 modelo
matematico, conseguindo-se definicdo mais apurada e fazendo com que ele possa
ser utilizado como padrdao em estimativa de consumo em edifica¢cées onde os usuarios
permanecem por pouco tempo em seu interior. Outras variaveis também poderéao ser
incluidas neste estudo, tais como nivel de escolaridade, renda per capita € numero
de acompanhantes.

Recomenda-se, tendo emvista a verificacao de superestimacao de alta magnitude
na demanda de agua em prédios publicos, nova avaliacdo desses parametros em
outros tipos de edificacdo/usos, no intuito de aferir as dimensodes e volumes adotados
em reservacgao indireta, parametros diretamente afetados pelo consumo de agua.
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CAPITULO 7
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RESUMO: As Estacdes de Tratamento de
Esgoto (ETE) buscam remover ou transformar
uma série de poluentes indesejaveis com o
intuito de reduzir os impactos gerados no corpo
receptor, atendendo a padrdées de lancamento de
efluentes determinados pela legislag&o vigente.
A base do seu planejamento, implantacao
e operagao € uma analise técnica. Este
trabalho teve por objetivo analisar as vazdes
de projeto e de operacdo da ETE do campus
de Sé&o Cristovdao da Universidade Federal
de Sergipe, devido a sua importancia para as
etapas seguintes de tratamento. Os dados de
medic&o de vazao na entrada da estagao foram
fornecidos pelo operador da ETE, onde foi feito o
monitoramento nos meses de fevereiro a junho
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de 2018. Graficos de variagcédo de vazao para os
meses em estudo foram elaborados, e também
foram calculadas as vazbes médias mensais
durante o periodo de estudo. O resultado obtido
foi que a estacéao esta funcionando com 19% da
vazao ao qual foi projetada para o ano de 2018.
PALAVRAS-CHAVE: Medicdo de vazao,
tratamento de efluentes.

ANALYSIS BETWEEN PROJECT FLOW
AND FLOW OF OPERATION SEWAGE
TREATMENT STATION OF THE FEDERAL
UNIVERSITY OF SERGIPE

ABSTRACT: Wastewater Treatment Plants
(WWTP) aims to remove or transform a great
number of pollutants in order to reduce the
impacts generated in the water body, following
the standards of the current legislation. The basis
of your planning, deployment and operation
is a technical analysis. The WWTP located in
Sao Cristovao Campus of Federal Universuty
of Sergipe was designed to treat the sewage
generated on the Campus. The objective of this
work was to analyze the design and operation
flow of the WWTP in Sao Cristbvao Campus
of Federal Universuty of Sergipe, due to its
importance for the next stages of treatment. The
flow measurement data at the station entrance
were provided by the WWTP operator, where
the monitoring was carried out in the months
of February to June 2018. Flow rate graphs for
the study months were elaborated, and the flow
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rates averages during the study period. The result obtained was that the station is
running with 19% of the flow to which it was designed for the year 2018.
KEYWORDS: Flow measurement, treatment of effluents.

11 INTRODUCAO

O saneamento bésico das areas urbanas e rurais tem sido um grande desafio
aos governantes de todos os paises, no sentido de ofertar servicos e estruturas
adequadas que possam dar suporte ao crescimento da populacdo e das cidades,
e com isto, promover ambientes saudaveis, que passam a se constituir a partir das
mudancas vindas dessa urbanizacao e do crescimento populacional (Cazelli, 2013).

A maioria dos problemas sanitarios que afetam a populagdo mundial hoje esta
intrinsecamente relacionada como meio ambiente deteriorado, pouco preservado e
poluido por diversos agentes nocivos, afetando solo, ar, 4gua e os ambientes nos
quais habitam as populacgdes rurais e urbanas (BRASIL, 2006 apud Cazelli, 2013).

O investimento no tratamento de efluentes pode significar um grande salto para
o desenvolvimento em termos da dotac&o da infraestrutura requerida para proteger
0 meio ambiente e melhorar a qualidade de vida da populagéo, assim como propiciar
novas oportunidades de negoécios. Assim, a coleta, o tratamento e a disposicao
ambientalmente adequada de efluentes sdo fundamentais para a melhoria do quadro
de saude da populacéo e pré-requisito para busca da sustentabilidade (Pimenta et
al., 2002).

O sistema de esgotos sanitarios € o conjunto de obras e instalacées que propicia
coleta, transporte e afastamento, tratamento, e disposicéo final das aguas residuarias
de forma adequada do ponto de vista sanitario e ambiental. O sistema de esgotos
existe para afastar a possibilidade de contato de dejetos humanos com a populacéo,
com as aguas de abastecimento, com vetores de doencas e alimentos (Ribeiro et al.,
2010).

Para o tratamento eficaz dos efluentes, € necessario que o dimensionamento do
sistema seja escolhido de forma que o0 processo seja eficiente e coerente, levando em
consideracao a populacéo que sera atendida, caracteristicas do efluente, disposicéao
de area, localizagdo, custos, etc.

Aimportancia da escolha do tipo e dimensionamento correto do sistema minimiza
problemas futuros, como o super e subdimensionamento dos sistemas, tratamento
ineficiente, poluicdo do corpo hidrico, geragdao de odores e problemas de saude a
populacéo.

A remocéo dos poluentes no tratamento, de forma a adequar o langamento
a uma qualidade desejada ou ao padrao de qualidade vigente esta associada aos
conceitos de nivel do tratamento. A classificagdo usual do tratamento é realizada com
0S seguintes niveis: tratamento preliminar (objetiva a remocao dos sélidos grosseiros
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e medicdo de vazao), tratamento primario (visa remocédo de sélidos suspensos
sedimentaveis e parte de matéria organica), tratamento secundario (remove a matéria
organica e eventualmente nutrientes) e o tratamento terciario (objetiva a remocéao de
poluentes especificos) (Von Sperling, 2005).

No que se refere ao tratamento preliminar, o controle do volume de efluentes que
entra no sistema se da através de uma unidade de medicao de vazio, a qual pode se
realizada por uma calha onde se mede o nivel do efluente para assim correlacionar
com a vazao.

A partir disso, este trabalho teve por objetivo analisar comparativamente as
vazoes de projeto e de operacdo da Estacédo de Tratamento de Efluentes — ETE
da Universidade Federal de Sergipe — UFS, visto a sua importancia para as etapas
subsequentes de tratamento.

21 METODOLOGIA
2.1 Vazoes da ETE

Foram utilizados os dados de monitoramento da vazéo de entrada da Estacéo
de Tratamento de Esgoto (ETE) da Universidade Federal de Sergipe, campus de Sao
Cristovao, fornecidos pelo operador da estacao, e também o relatério final do projeto
do Sistema de Esgotamento Sanitario com Tratamento e Disposicdo de Efluentes
(Silva, 2012), para avaliar se a vazao de operacéo da estacao esta de acordo com a
prevista no projeto.

2.2 Area de Estudo

A ETE da UFS esta localizada na Cidade Universitaria “Prof. José Aloisio de
Campos”, no municipio de Sao Cristévao, em Sergipe, como mostra a Figura 1. A
ETE da UFS foi inaugurada no dia 30 de novembro de 2015 e substituiu o antigo
sistema de tratamento que era composto por duas lagoas de estabilizacao.
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(LEGENDA:

Delimitagdo da UFS
e» Estagio de tratamento
e» Sistema de lagoas de estabilizagdo

elev. 0m  altitude

Figura 1 — Delimitacdo da area de estudo.
Fonte: Adaptado do Google Earth (2019).

O tratamento dos efluentes gerados na UFS é realizado por um sistema que
dispbe de tratamento preliminar, secundario e terciario. O tratamento preliminar
€ composto de gradeamento, caixa de areia e medidor de vazado. O tratamento
secundario ocorre pela combinacdo de tratamento anaerobio e aerdbio, no qual o
efluente passa, primeiramente pelo reator UASB e segue para o tanque de aeracao
(valo de oxidagao). O tratamento terciario € realizado no tanque de contato, no qual o
efluente passa pela desinfeccao por meio da cloracao. A estacdao também possui nove
leitos de secagem do lodo e um reservatoério de acumulo. Na Figura 2, é apresentado
0s elementos que compdem a estacgao.

Leitos de Secagem
Tratg l]]?l]&i) _;:-f: \ .7_.. 2 . i L~ o ; _ . Reservatorio de

Aciamulo

Tanque de
Aeracio

Figura 2 — Sistema de tratamento de efluentes da UFS.
Fonte: Adaptado de Silva (2012).
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O sistema de tratamento foi projetado considerando uma producdo média de
50 L/hab.dia, com uma populacdo de 20.565 pessoas (alunos e funcionarios) de
inicio de plano em 2012 e uma populacédo de 33.492 pessoas para o final de plano
em 2032. Considerando o tipo de terreno que a rede coletora sera assentada e a
expectativa operacional, foi crescida de uma taxa de infiltracdo de 0,0005 L/s.m. O
dimensionamento de todo sistema, pois 0 mesmo foi projetado para a situacao mais
critica de funcionamento, considerando que 100% da populac¢do de projeto estariam
presentes no mesmo dia.

2.3 Vazao de operacao

O tratamento preliminar da ETE é composto pelo sistema de gradeamento, caixa
de retencao de areia e um dispositivo para medicao de vazéo, como esta indicado na
Figura 3.

Medidor

de Vazao

Figura 3 — Tratamento preliminar da ETE da UFS.
Fonte: Autoras (2018).

Através da instalacdo da calha Parshall, na etapa do tratamento preliminar,
€ possivel medir a vazdo do efluente que esta chegando a estacéo. A calha que
foi adota é de fibra de vidro e possui garganta de W de 3", que possui capacidade
suficiente para atender as vazdes previstas para o projeto (Silva, 2012). Esta calha
tem vazdo minima é de 0,85 L/s e a maxima &€ de 53,8 L/s, de acordo com os dados

de Jordéo e Pessba (1995).
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O monitoramento das vazdes de entrada de efluentes da ETE é realizado pelo
operador da estacéo de forma manual, através da medicao da lamina liquida na calha
Parshall, sempre no ponto que fica a 2/3 da dimensao convergente até a garganta, de
acordo com o que é recomendado por Azevedo Netto (1962).

Com a altura da lamina liquida a vazao é calculada a partir da expresséao que
permite determinar a vazdo de esgoto que passa pela calha, dada pela Equacgao 1.

Q=kxH (1)

em que:
H: altura da lamina de esgoto na posicédo de medicao da calha (cm);
Q: é a vazéo na secéo da calha Parshall, em L/s;

K e n: constantes.

De acordo com Azevedo Neto (1998), para uma calha com dimensao nominal
W de 3”, k sera igual a 0,176 e n sera igual a 1,547. Com isso océlculo da vazao é
obtido pela Equacéo 2.

Q=0,176 x H'*7 (2)

As medicbes da vazéo sao feitas nos horarios de 9h, 12h e as 17h e vem sendo
monitorada desde o final de janeiro de 2018. Com esses dados fornecidos pelo
operador da estacéo foi possivel analisar comparativamente as vazdes de projeto e
de operacédo em dias de atividades normais no campus da UFS.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

O acompanhamento da variagcado de vazédo na ETE da UFS do campus Séo
Cristovao esta apresentado em graficos, como pode ser observada na Figura 4. De
acordo com esses graficos, é possivel perceber o comportamento da variacado de
vazao na ETE. As menores vazdes acontecem as 9h e as maiores vazdes acontecem
ao meio dia. Estes picos podem estar relacionados com o periodo que ocorre uma
maior movimentacéo dos alunos entre os prédios do campus da universidade e o
periodo de almocgo no restaurante universitario. Outra explicacdo para variacao de
vazao nos horérios de pico pode ser devido ao acionamento da estacao elevatéria,
0 que acontece apenas quando hd um aumento significativo do volume do efluente.
Os graficos das variacoes de vazao referente a cada més podem ser observados nas
Figuras 4 a 8.
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Figura 4 — Variacéo da vazéo de entrada no més de Fevereiro/2018.
Fonte: Autoras (2018).
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Figura 5 — Variacdo da vazéo de entrada no més de Mar¢o/2018.
Fonte: Autoras (2018).
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Figura 6 — Variagéo da vazéo de entrada no més de Abril/2018

Fonte: Autoras
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Figura 7 — Variagé@o da vazéo de entrada no més de Maio/2018

Fonte: Autoras
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Figura 8 — Variagéo da vazao de entrada no més Junho/2018.

Fonte: Autoras

Os dias em que a vazéo esta nula ou ndo foi monitorada devem-se ao fato do
operador nao esta na estagcao, o que acontece nos finais de semana, em feriados ou
em dias que o expediente na universidade foi cancelado por motivos externos.

Foi possivel calcular, com os dados obtidos, a vaz&do média diaria de operacéao
de cada més e a vazdo média de operacdo mensal fornecida, as quais estéao
apresentadas na Tabela 1. Com esses dados foi possivel comparar com a previsao
de vazao para o projeto no ano de 2018.

Més Fevereiro Marco Abril Maio Junho
Vazao (L/s) 2,06 2,31 2,53 3,76 3,58
Vazao média no periodo (L/s) 2,85

Tabela 1 — Vazoes médias dos meses de Fevereiro a Junho.

Nota: A vazao média do més de junho foi aos 15 dias de dados fornecidos.

Fonte: Autoras (2018).
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No que se refere a vazdo de projeto, constatou-se através dos resultados da
medicao de vazédo, que a vazao de operacédo é muito inferior que a vazao projetada
para o ano 2018, conforme mostra a Tabela 2.

Ano Populacdo Vazao média Vazao médiade Variacao Per-
(hab) projetada (L/s) operacao (L/s) centual (%)
2018 23804 13,78 2,62 -80,97

Tabela 2 — Comparagéo entre vazao observada e a vazéo de projeto.

Fonte: Autoras (2018)

41 CONCLUSAO

Os resultados obtidos durante o periodo estudado permitem concluir que a ETE
da UFS esta funcionando com folga em termos de vazao, sendo que a vazao de
operacao esta com 19% da vazao de projeto prevista para o ano de 2018. Em horarios
de pico, a exemplo o horario de 12:00 h, a variacdo de vaz&o pode ser explicado em
razdo do acionamento da estacao elevatéria, o que acontece apenas quando ha um
aumento significativo do volume do efluente.

Como as vazdes médias observadas estdo bem menores que a vazao pré-
determinada para o ano de 2018, é possivel compreender que o sistema de tratamento
esta sendo afetado pelo superdimensionamento da estacao.
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CAPITULO 8

ANALISE DAS SOBREPRESSOES E SUBPRESSOES
NA ADUTORA DO POXIM, PROPONDO DISPOSITIVOS
ALTERNATIVOS DE MANUTENCAO DO GOLPE DE ARIETE
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RESUMO: Devido a caréncia de analise
minuciosa para o dimensionamento de material
para tubulacdo de adutoras, o sistema de
abastecimento de agua torna-se suscetivel ao
golpe de ariete. Para o aperfeicoamento no
dimensionamento é realizado comparagdes
precisos para
visualizagdo de desempenho das tubulacdes

de modelos matematicos
durante os transientes hidraulicos, no qual
podem ocorrer sobrepressdes e subpressoes
que geram danos ao sistema. Este estudo
objetivou na aplicacéo das férmulas de Allievi
e Michaud para analisar as sobrepressdes e
subpressdes que podem ocorrer nos interiores
das tubulag¢des da Adutora do Poxim. Observou-
se que os resultados de sobrepressdo, que
podem ocasionar danos ao sistema, foram
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elevados. Por isso, foram sugeridos novos
dispositivos a serem acrescentados aos
existentes no sistema de aducéo.
PALAVRAS-CHAVE: Desempenho; Hidraulica;
Tubulagdes.

ANALYSIS OF OVERPRESSIONS AND
SUBPRESSIONS IN THE POXIM PIPELINES,
PROPOSED ALTERNATIVE DEVICES OF
MAINTENANCE OF WATER HAMMER

ABSTRACT: Due to the lack of thorough
analysis for the dimensioning of material for
piping of mains, the water supply system
becomes susceptible to water hammer. For
the improvement in sizing, comparisons of
precise mathematical models are performed
for pipes’s performance visualization during the
hydraulic transients, in which overpressures
and subpressions can occur that generate
damages to the system. This study aimed at the
application of the Allievi and Michaud formulas
to analyze the overpressures and subpressions
that may occur in the interiors of the Poxim
Pipelines. It was observed that the results of
overpressure, which could cause damage to
the system, were high. Therefore, new devices
have been suggested to be added to those in
the adduction system.

KEYWORDS: Performance; Hydraulics; Pipes
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11 INTRODUCAO

A aducéao é um subsistema do abastecimento responsavel por conduzir a agua
desde a captacdo até a comunidade abastecida. Ela é o conjunto de tubulacdes
e pecas especiais, dispostas entre: captacdo e a Estacdo de Tratamento de Agua
(ETA); captacao e o reservatorio de distribuicdo; captacéo e a rede de distribuicao;
ETA e o reservatério de distribuicéo; e a ETA e a rede de distribuicéo. A adutora pode
ser classificada de acordo com a natureza da agua transportada: adutora de agua
bruta, transporta a agua até a ETA; adutora de agua tratada, transporta a agua da
ETA até os reservatdrios de distribuicdo (Funasa, 2007).

Os escoamentos dos fluidos sao classificados em estados permanentes (pressao
e velocidade constantes) e estados variados ou transitorios (pressao e velocidade
variam com o tempo e de ponto a ponto). Em condutos for¢ados, quando o movimento
do liquido passa de permanente para variado, ocorre o fenbmeno conhecido como
golpe de ariete ou transientes hidraulicos. Esses sdo ondas de subpresséo e
sobrepressao que se movem rapidamente ao longo de uma tubulagéo, de grande ou
pequena magnitude (Azevedo Netto, 1998).

Desse modo, a fim de precaver os efeitos danosos que esse tipo de situacéo
pode gerar, é necessario conhecer cada processo do sistema, para que assim, seja
possivel analisar os parametros que possam gerar esse fendmeno. Por isso, foram
realizados os calculos de sobrepressdes e subpressées ao longo da Adutora do
Poxim, para que seja demonstrado a necessidade de dispositivos de atenuagao do
golpe de ariete.

2 | MATERIAIS E METODOS

A Adutora da Barragem Jaime Umbelino de Souza, conhecida como Adutora
do Poxim (Figuras 1 e 2), é construida em conduto de aco (ASTM A283 — tensé&o de
escoamento 23.190 mca) com 900 mm de didmetro e espessura de 6,35 mm, 210 m
de tubulacéo de succéo, 14 km de tubulacéo de recalque. A Estacéo de Tratamento de
Agua Bruta é abrigada por uma edificagéo coberta que abrange uma area construida
de 283 m?, composta por quatro motobombas em paralelo, sendo que trés operam
simultaneamente e uma é usada de reserva para periodo de estiagem e, em épocas
de chuva, as quatro atuam para uma maior vazao, sendo a vazao média de 960 I/s e
maxima de 1200 I/s.
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Figura 1. Visualizacgo geral (01/02) da Adutora de Agua Bruta da Barragem Jaime Umbelino de
Souza.

Fonte: DESO (2018).
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Figura 2. Visualizacdo geral (02/02) da Adutora de Agua Bruta da Barragem Jaime Umbelino de
Souza.

Fonte: DESO (2018).

Para a realizagao dos calculos de sobrepressao foram utilizados dois parametros
prévios, o periodo ou fase de canalizacdo (expressdo 1) e celeridade (expressao 2)
(Houghtalen, 2012).

)
Onde: T (s) é o periodo ou fase de canalizagcdo, L (m) € o comprimento da
tubulacéo e C (m/s) é a celeridade.
__9900
‘lm (2)
Onde: k é o coeficiente de elasticidade, Di (m) é o diametro interno do tubo e e
(m) é a espessura da parede do tubo.

C =

A depender do tipo de manobra utilizaram-se diferentes expressdes. Para as
manobras rapidas (t < T), sendo t (s) o tempo de fechamento da valvula, utilizou-se
a Férmula de Allievi (expressao 3) e para as manobras lentas (t > T) a Formula de
Michaud, mostrada na expressao 4. Foi utilizado o tempo t de 1 s para simulacéo
da interrupcao do funcionamento de uma bomba devido a uma queda de energia ou
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falha no sistema (Houghtalen, 2012).

cv

a

9 (3
Onde: h_ (m) é a sobrepressao, v (m/s) € a velocidade média de escoamento e

g (m/s?) é a aceleracéo da gravidade.

_ cvT

gt

(4)

Para a verificagdo da presséo foi utilizada a formula de tensdo admissivel
(Roylance, 2001):

FD
— E: 'D,5 l'.'fE'
2t

(5)

Onde: (mca) € atensdo de escoamento, P (mca) é a pressao no interior do tubo,

D (m) é o diametro do tubo e t (m) é a espessura.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como proposto nesse trabalho, foram realizadas as analises das sobrepressdes

atreladas a realidade da adutora de estudo. Desse modo, com as expressoes

apresentadas na Secao Material e Métodos, foram calculadas as sobrepressoes

para as tubulacdes de sucgdo — Estacdo Elevatoria de Agua Bruta, sinalizada como

Estaca de Agua Bruta (EAB) - e para as tubulagbes de recalque, representadas por

estagueamentos. Assim, foram adicionados os valores de sobrepressdes as pressoes

estaticas em cada trecho. Na Tabela 1 sdo mostrados os resultados dos calculos

realizados.
NO P.E Sobrepres-  Subpres-sao NO P.E. Sobrepres-sdao  Subpres-sao
(mca) -s&o (mca) (mca) (mca) (mca) (mca)
EAB 67,9 149,54 -13,74 E152 75,95 254,57 -104,49
EO 68,44 149,54 -13,74 E180 76,88 255,48 -103,58
E6 68,68 247,97 -111,09 E182 77,14 256,41 -102,65
E10+10 65,7 248,21 -110,85 E203 78,19 256,67 -102,39
E13+10 69,4 245,23 -113,83 E211 76,86 257,72 -101,34
E39 70,36 248,93 -110,13 E215 78,78 256,39 -102,67
E65+4 71,61 249,89 -109,17 E220 77,76 258,31 -100,75
E68 71,76 251,14 -107,92 E225 78,06 257,29 -101,77
E92 73,39 251,29 -107,77 E228 78,89 257,59 -101,47
E116 74,63 252,92 -106,14 E232 77,19 258,42 -100,64
E123 75,04 254,16 -104,9 E235 79,98 256,72 -102,34
NO P.E (mca) Sobrepres-séo (mca) Subpres-séao (mca)
E239 77,16 259,51 -99,55
E242 80,3 256,69 -102,37
E244 80,21 259,83 -99,23
E255 79,59 259,74 -99,32
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E279 80,76 259,12 -99,94

E285 80,3 260,29 -98,77
E292 80,88 259,83 -99,23
E295 81,48 260,41 -98,65
E298+8 90,6 149,54 -13,74
E304 78,46 149,54 -13,74
E321 81,08 247,97 -111,09
E326 79,5 248,21 -110,85

Tabela 1: Sobrepresdes e subpressdes da adutora considerando a vazao maxima, com
material em aco 900 mm e espessura de 6,35 mm; P.E. = presséo estatica.

Fonte: Autoria prépria.

Os valores obtidos demonstraram quéo grande s&o as envoltorias de pressdes
causadas no sistema devido a uma manobra realizada em 1 s. Na Figura 3, sao
mostradas essas envoltorias, que facilita a visualizacédo do comportamento das ondas
ao longo da adutora.
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Figura 3. Visualizagéo gréafica das ondas de sobrepresséo e subpressédo em comparativo com a
onda estatica, sem a utilizagéo de dispositivos de anti-golpe. Fonte: Autoria propria.

De acordo com os dados descritos da adutora e considerando a classe de aco
que nela foi instalada, aplicando a expressao 5, descrita na metodologia, observou-
se que a pressao dentro dos tubos tem que ser menor ou igual a 161 mca. Os
resultados obtidos mostraram que tais pressées superaram o valor limite para a
tensdo de escoamento. Destacou-se, por exemplo, 0 maior pico de sobrepressao, na
332 estaca, que superou o permitido em 27,49 mca, como também o maior pico de
subpressao, na 472 estaca, que tem uma pressao de 53 mca acima do limite para a
tensdo admissivel.

Como esses valores sinalizaram a ocorréncia do golpe, ja que foram
desconsiderados os dispositivos de atenuac&o existentes, a fim de proteger as
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tubulacbes da adutora é necessario realizar medidas para evitar o colapso. A
instalacdo de um reservatério hidropneumatico junto a estacéo elevatoria faria com
que as pressodes adicionadas a adutora fossem transferidas a esse reservatério, como
também a instalacdo de valvulas de alivio em pontos onde as pressdes observadas
foram maiores. No Quadro 1 € mostrado a disposi¢ao dos dispositivos de atenuagéo
do golpe de ariete ao longo da adutora, tanto as existentes como as propostas.

DISDO 0 ocalizacao acao

TAU 1 E10+3,0 m existente

TAU 2 E369 existente

TAU 3 E544 existente

Ventosas de triplice funcéo pontos altos existente
Descargas pontos baixos existente
Reservatdrio hidropneumatico = junto a estacéo elevatoria | proposta
Valvulas de alivio picos de pressao proposta

Quadro 1: Dispositivos de atenuacgéo do golpe de ariete ao longo da adutora.

Fonte: Autoria propria

Como proposta, o reservatoério hidropneumatico, Figura 3, é acoplado ao circuito
em um ponto junto a estacéo elevatoria. Esse dispositivo tem como propdésito alimentar
a tubulacédo na qual esta conectado quando houver uma reducéo da pressao ou ser
alimentado pela tubulacdao quando ocorrer aumento de pressao (Rosa, 2009).

Figura 3. Reservatorio hidropneumatico da Adutora Guarapiranga, Alto da Boa Vista, zona sul
de S&o Paulo.

Fonte: Shirimito (2005).

J4 as valvulas de alivio, tem como finalidade aliviar a pressao interna nos dutos
caso seja extrapolado um valor pré-estabelecido e calibrado na valvula, por meio
de um sistema analogo ao de massa-mola, no qual ndo necessita de for¢a externa.
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Desse modo é feito um controle do nivel de pressao no interior da adutora de forma
automatica (Coelho et al., 2013).

41 CONCLUSOES

Por concluinte, verificou-se que ha um alto nivel de sobrepresséo e subpressao
ao longo da adutora, tanto positiva como também negativa. Nos pontos criticos
mencionados observou-se que 0s valores sdo superiores a mais que o dobro das
pressdes estaticas.

Com tais resultados a probabilidade de ocorréncia do golpe de ariete é muito
alta podendo ocasionar o colapso em algum trecho da adutora. Desse modo é
comprovado a necessidade de um estudo aprofundado de dispositivos de atenuacao
do golpe de ariete, como por exemplo, reservatédrio hidropneumatico e as valvulas de
alivio, além daquelas ja presentes na adutora.
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RESUMO: O trabalho teve como finalidade
caracterizar através de analises fisico-quimicas
multiplos usos da agua. Sendo de abastecimento
publico a agua de Caraubas-Rio Grande do
Norte e uso doméstico e irrigacao as aguas de
Almino Afonso-RN, provenientes de um agude e
de um cacimbao (espécie de poco) localizados
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MULTIPLOS USOS

na cidade. Para a agua de abastecimento
publico as analises fisico-quimicas foram
realizadas para oito amostras coletadas in loco
em pontos diferentes da cidade. Para analise
das aguas do municipio de Almino foram feitas
duas amostras colhidas in loco, sendo A1 em
um cacimbédo préximo do lixao e A2 em um
acude a 5km da cidade. Dentre os parémetros
analisados na agua de abastecimento foram
avaliados: dureza, pH, sodio, potassio, cloreto,
salinidade, condutividade, calcio e magnésio.
No fim destas analises foi possivel verificar que
a agua fornecida no sistema de abastecimento
da cidade de Caraubas esta apta para o
consumo humano. As amostras coletadas no
municipio de Almino Afonso-RN mostraram que
as concentracbes de elementos quimicos na
agua estiveram maiores na amostra A2 coletada
no acude da area urbana, dentre os elementos
analisados percebeu-se que tanto o sodio A1
como A2 estiveram em grandes concentragdes.
PALAVRAS-CHAVE: Qualidade de vida. Agua.
Andlises.

PHYSICAL-CHEMICAL CHARACTERIZATION
OF WATER SUPPLY OF CARAUBAS-
RN MUNICIPALITY AND ALTERNATIVE
WATERS OF ALMINO AFONSO-RN IN THEIR
MULTIPLE USES

ABSTRACT: The purpose of the work was to
characterize through multiple physical and
chemical analyzes of water use. The water of

Capitulo 9




Caraubas-Rio Grande do Norte and domestic use and irrigation of the waters of Aimino
Afonso-RN, coming from a dam and a cacimbao (a well) located in the city, are of public
supply. For the public water supply, the physical-chemical analyzes were performed
for eight samples collected locally at different points in the city. For the analysis of
the waters of the municipality of AImino, two samples were taken in loco, being A1 in
a cacimbdo near the dump and A2 in a weir 5 km of the city. Among the parameters
analyzed in the water supply were: hardness, pH, sodium, potassium, chloride, salinity,
conductivity, calcium and magnesium. At the end of these analyzes it was possible
to verify that the water provided in the supply system of the city of Caraubas is fit
for human consumption. The samples collected in the municipality of Almino Afonso-
RN showed that the concentrations of chemical elements in the water were higher in
sample A2 collected in the urban area, among the elements analyzed it was noticed
that both A1 and A2 were in high concentrations.

KEYWORDS: Quality of life. Water. Analyzes.

11 INTRODUCAO

A agua é um recurso natural finito, fundamental para a manutencao da vida. A
escassez da agua é um problema que se propaga por diversas regides do Brasil e
do mundo e que afeta a todos. Nas regides semiaridas do Brasil esse problema vem
se agravando, uma vez que as precipitagcdes anuais ndo suprem a demanda de toda
populacao, fazendo com que os reservatoérios figuem abaixo do estimado, tornando
dificil o acesso e abastecimento da agua.

A utilizacdo da agua pela sociedade humana visa atender suas necessidades
pessoais, atividades econdmicas (agricolas e industriais) e sociais. No entanto, essa
diversificacdo no uso da agua, quando realizada de forma inadequada, provoca
alteracdes na qualidade da mesma, comprometendo os recursos hidricos e, por
consequéncia, seus usos para os diversos fins. A qualidade da agua é aspecto
indispensavel quando se trata dos seus principais usos, em especial, para fins como
o abastecimento humano. Este uso tem sofrido restricdes significativas em funcéo de
prejuizos nos rios provenientes das ag¢des naturais e antrdpicas, as quais alteram os
aspectos de qualidade e quantidade de agua disponivel para o uso humano (SOUZA,
2013).

A agua por se tratar de um 6timo solvente, pode se tornar uma forte arma de
doencas de vinculagao hidrica, o que torna o estudo das propriedades da agua um
fator primordial. A importancia se da devido a capacidade da agua em dissolver
diversas substancias, podendo acarretar na perda de qualidade. Exemplos naturais
acontecem quando aguas derivadas da chuva tem sua composicao alterada ao entrar
em contato com o ar, ou quando reservas subterraneas sofrem alteracdes causadas
pelas condi¢cdes naturais do solo.

Além das causas naturais, a agua tem sua qualidade comprometida devido
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a presenca do homem. Estas alteragdes podem resultar em sérios danos a saude
dos usuarios. Segundo a ONU (2012) (Organizacdo das Nacdes Unidas), 80% da
populacdo mundial vive em areas onde a seguranca da dgua é ameacada.

Medeiros (2010) aborda que conhecer as propriedades da agua é fundamental
para a solucdo correta dos varios problemas ocasionados pelo mal-uso. Estes
problemas envolvem principios e métodos de armazenamento, conservagéao, controle,
conducao, utilizagao etc., e estdo presentes desde a elaboragcéo dos projetos até o
ultimo dia de sua operacéo. Fisicamente, quando pura, a agua deve ser um liquido
transparente e levemente azulado, praticamente incolor, sem gosto e sem sabor,
apresentando reflexao e refragdo da luz.

A agua € fundamental para sobrevivéncia dos seres vivos, € essencial que
este bem seja ofertado em qualidade aos moradores. Existem padrdes para agua
destinada ao abastecimento humano e seus multiplos usos. Os padroes sao ditados
por legislagdo e abrangem parametros fisico-quimicos e microbiologicos. Os valores
para aguas destinadas ao abastecimento humano s&o indicados na Portaria de
consolidacédo N° 5 de 2017 do Ministério da Saude (MS) e para os multiplos usos da
agua na Resolucao 357/2005 do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente).
Em caso de valores diferentes destes padrdes em aguas, pode ocorrer o surgimento
de doencas, as quais sao denominadas de doencas de vinculagao hidrica.

2 | MATERIAIS E METODOS

O municipio de Caraubas esta localizado no estado do Rio Grande do Norte,
situando-se a uma distancia de duzentos e noventa e seis quildmetros (296 km) da
capital do estado, Natal. Sua populagao estimada, de acordo com o censo de 2015, é
de vinte mil quinhentos e sessenta e quatro (20.564), sua area territorial € de 1.132,857
km?2 e sua densidade demogréfica é de 17,88 (hab/km?2). (SEMARH-IDEMA,2008)

Para o desenvolvimento da pesquisa, foram realizadas analises laboratoriais
da 4agua que os usuarios recebem em suas residéncias diretamente da rede publica
de abastecimento. Essas analises contemplam parametros adotados na Portaria
de consolidagdo N° 5 de 2017 do MS, na Resolu¢ao do CONAMA 357/2005 e pela
CAERN, para classificacdo e/ou caracterizacédo da agua potavel.

As areas de amostragem foram escolhidas em pontos distintos da cidade com
o intuito de se ter uma base de dados que abranja todas as regides do municipio.
No total, foram selecionados oito locais para retirada das amostras necessarias para
as analises da qualidade da agua, sendo feitas sete coletas na cidade, e uma na
Universidade Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA campus Caraubas, localizado
na zona rural do municipio. A Figura 1 mostra os locais dos pontos de coletas das
amostras de agua na cidade.
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Figura 1 — Distribuicéo dos pontos no mapa de Caralbas.
Fonte: Autores, 2016.

Os parametros analisados nestas amostras foram: pH, condutividade, dureza
total, célcio, magnésio, cloreto, salinidade, s6dio e potassio. Para todos os parametros
adotados foram realizados testes em triplicata e o resultado expresso como a média
dessas medidas.

Ja Almino Afonso é um municipio no Estado do Rio Grande do Norte, localizado
na microrregido de Umarizal, apresenta um indice de desenvolvimento humano-IDH
médio de 0,640 (PNUD 2000), com uma distancia da capital do estado de 339 km.
Geograficamente apresenta uma area de 128,0 km?, densidade 38,04 hab./km? e
uma populacao de 4.871 hab. (IBGE/2010).

Para as analises da agua coletada neste municipio foram utilizadas duas
amostras in loco, sendo A1 em um cacimbé&o (espécie de pog¢o) proximo do lixao e A2
na area em um agude na cidade, em uma distancia de 5 km do lix&o. A 4gua do agude
quando 0 mesmo se encontra “cheio” € utilizada pelos moradores para atividades
domeésticas, irrigacdo e em alguns casos para o proprio consumo. A agua proveniente
do cacimbao € muito usada por pessoas que moram préximo ao lixdo, que é onde o
cacimbao esta localizado.

Estas amostras de agua foram analisadas nos seguintes parametros: pH em
agua e determinado na relagdo solo: 4gua 1: 2,5; CE = Condutividade elétrica do
extrato solo: agua, na relagdo 1: 2,5; os elementos P, Na+ e K+ s&o extraidos com o
extrator Mehlich-1 na relac&o solo: extrator de 1: 10; os elementos Ca2+, Mg2+ e Al3+
sao extraidos com KCI mol/L na relagcéo solo extrator de 1:10;

Para todas as amostras deste trabalho os procedimentos de coleta e analise
foram realizados conforme recomendados no Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater. As analises foram realizadas no laboratério da UFERSA-
Campus Caraubas nos meses de setembro e outubro de 2016

Todas as anélises de componentes fisico-quimicos das aguas foram comparadas
com padrdes de qualidades do CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005 e da
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Portaria de consolidagéo N° 5 de 2017 do MS. Os dados obtidos das analises da agua
foram discutidos de acordo com o grau de contaminacao para uso de abastecimento
e multiplos usos como fins agricultaveis e uso doméstico.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Analise das amostras coletadas em Caraubas/RN

As amostras analisadas apresentaram resultados positivos, estando dentro dos
padrbes exigidos pela legislacdo em todos os parametros, 0 que € importante pois
nao compromete a saude e a qualidade de vida dos que utilizam desta agua.

Os resultados para os pontos proximos, selecionados em bairros da cidade
(zona urbana) mostraram-se bastante aproximados, o que ja era esperado, uma vez
que a cidade é abastecida por aguas da mesma fonte.

Algumas variagdes foram notadas entre os resultados das aguas coletadas nos
bairros — que obtiveram valores préximos —, em relacdo a agua coletada na UFERSA-
Caraubas (zona rural). Acredita-se que essa diferenciacao se deve ao fato do ponto
5 ser localizado na zona rural da cidade, tendo este setor uma menor demanda pela
agua, acarretando a acumulacéo de algumas substancias. Além disto, a diferenca
também se deve ao fato de as coletas nas residéncias terem sido realizadas antes do
armazenamento da agua, ou seja, no momento de chegada da mesma na residéncia,
e na UFERSA, a coleta aconteceu na saida da caixa d’agua, apds o armazenamento.
Os parametros analisados individualmente mostraram os seguintes resultados:

Os resultados obtidos no teste de pH mostraram que a agua ofertada nos bairros
em estudo, na UFERSA e a agua alternativa, atende aos padrées estabelecidos na
Portaria de consolidagéo N° 5 de 2017 do MS e na Resolug¢do 357/2005 do CONAMA,
ou seja, os valores estiveram entre 6,0 — 9,5. Os resultados da analise de pH tiveram
variacdo de 7,3 a 8,7. Sendo o valor minimo referente agua do bairro Alto de S&o
Severino. O valor maximo foi da agua coletada na UFERSA (zona rural). Todas as
amostras mostraram-se em conformidade, sendo classificadas como aguas alcalinas,
de acordo com 0 CONAMA.

Resultados para condutividade mostraram que as aguas p1 a p8 apresentaram
condutividade relativamente proximas. Conforme a classificagcdo abordada pela ANA
(2011), oteste de condutividade indica que as aguas analisadas sao todas classificadas
como aguas doces naturais, salvo a dgua do ponto 5, que foi coletada na UFERSA-
Caraubas. A amostra p5 teve como resultado 547,6 uS/cm). Este resultado levemente
mais elevado que os demais tém grandes chances de ter sido ocasionado devido a
agua coletada estar em condi¢cdes de armazenamento, possibilitando o acumulo e
concentracdo de espécies idnicas dissolvidas.

Quanto a dureza total, todas as amostras apresentaram teores dentro do padrao
estabelecido na Portaria de consolidacdo N° 5 de 2017 do MS.
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Para as analises de calcio e magnésio os resultados mostraram uma diferenca
de 17,9 (mg/L) nos teores de calcio e magnésio para agua do p1. Uma diferenciagcéao
mais acentuada desses teores ocorre nos pontos 6, 7 e 8, sendo a variagdo maxima
para o ponto 6 no valor de 56,7 (mg/L), em que possivelmente estas variagcdes sao
decorrentes de tubulacdes sujas ou danificadas.

Nao é afirmativo que o consumo destas aguas cause efeitos colaterais devido
ao desequilibrio dos sais presente na agua, uma vez que ndo se tem padrdes
mensurados e que estas aguas n&o sao as unicas fontes dos sais de Ca e Mg, sendo
provenientes de diversas formas, podendo assim se equilibrar no organismo.

Os teores de cloreto encontrados em todas as amostras apresentam-se em
conformidade para com o Ministério da Saude.

A amostra do bairro Boa Vista conteve o maior indice, de 159,5 (mg/L). Os
pontos de menores indices foram os p3, p6, p7 e p8. Estes indices relativamente
baixos mostram que o ion CI- presente nestas aguas ndo inferem mal gosto a agua.
Além disto, os resultados apontam que as aguas nao sofrem de efeitos causados por
poluicdes.

Baseado no CONAMA todas as adguas analisadas sao classificadas como agua
doce, uma vez que todos os resultados apontaram que o teor de sais das aguas é
inferior a 0,5 %.. Os baixos indices de salinidade obtidos nos resultados classificaram
todas as amostras como agua doce, e sao provenientes do baixo teor de Cl nas
aguas em estudo.

O teor de sddio de todas as amostras apresentou baixos indices, constatando que
estas aguas néo oferecem riscos neste parametro, estando abaixo do valor maximo
de 200 (mg/L) indicado pelo MS. Percebeu-se uma desigualdade no resultado da
agua do ponto5, em relagdo aos demais. Este ponto apresentou teor de 138 (mg/L)
+ 23,0 (mg/L), enquanto o ponto4 o maior dentre os outros obteve 99,7(mg/L) + 13,3
(mg/L). Supde-se que a discrepancia do ponto 5 em relagdo aos outros se deve
ao fato da agua deste ponto ndo ser totalmente continua, sendo ainda armazenada
antes da distribuicao no campus.

N&o ha padrdes para o potassio indicado na legislacdo, entretanto, falta ou
excesso de algum nutriente, ou mineral, pode gerar consequéncias. Estudos relatam
que pessoas com problemas renais podem ter agravamentos causados pelo excesso
de potassio. Foi reparado a mesma discrepancia ocorrida no sédio, onde o p5 obteve
um valor maior em relac&o aos demais, nos resultados obtidos nos testes de potassio,
onde as mesmas influéncias devem ter causado este comportamento. O p5 mostrou
teor de 49,5 (mg/L) = 2,3 (mg/L) e os demais variaram entre 11,7 (mg/L) e 18,2 (mg/L)
+ 2,3 (mg/L).

As andlises fisico-quimicas realizadas nos meses de setembro e outubro
de 2016 mostraram que a agua de abastecimento publico de Caraubas atende as
diretrizes da Portaria de consolidacdo N° 5 de 2017 do Ministério da Saude, assim
como a Resolucéo do CONAMA n° 357 de 2005.
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Os baixos teores encontrados nas andlises mostram que a agua nao é
contaminada por metais pesados oriundos de industrias e € livre de contaminacdes
provenientes de ag¢des antropicas. Sinalizando assim, que a agua de abastecimento
do municipio ndo oferece riscos a saude, sendo entdo denominada de acordo com os
parametros analisados, como agua potavel.

3.2 Anadlise das amostras de agua do municipio de Almino Afonso/RN

Os resultados das analises das amostras de agua estdo apresentados na Tabela
1. As amostras foram avaliadas segundo os padrées das normas de qualidade da
legislacdo do CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005.

Parametros
pH CE K* Na* | Ca?* | Mg?* Cl Bicarbo- Carbo- Dureza
*Amostras | (agua) | dS/m |mg/L| mg/L | mg/L | mg/L | mg/L nato nato e mg/L
Al 7,7 0,8 3,9 | 207,0 | 38,4 | 10,0 | 248,2 0 0 8,5 151
A2 7,0 1,1 27,4 | 253,0 | 23,8 | 15,5 | 1240,9 0 0,7 8,3 | 187,6

Tabela 1: Andlise fisico-quimica das amostras de agua.

*A1: Amostra coletada em um cacimbao préximo ao lixdo. A2: Amostra coletada em um agude na &rea urbana.

Fonte: Autores (2016).

A amostra A1 possui um pH de 7,7, apresentando assim uma agua alcalina, ja
a amostra A2 possui uma agua neutra 7,0. Esses dados reporta um alerta, pois A1
€ distribuida e consumida pelos sitios arredores para fins domésticos (lavar roupas,
pratos, limpeza geral, etc), agricultura e criacdo de animais, deixando pessoas e
animais vulneraveis a uma agua salobra.

Verificamos que a A2 apresentou uma maior quantidade de ions 1,1dS/m,
consequentemente uma maior condutividade. Porém, A1 apresentou uma menor
quantidade de ions 0,8 dS/m e, portanto, uma menor condutividade. A condutividade
atua como uma das condi¢bes para a analise da salinidade, caso a condutividade
elétrica estiver menor que 0,2 dS/m indica agua de baixa salinidade. Assim, a A1 e
A2 indicam uma agua de alta salinidade. As anélises do cloreto nas duas amostras
apresentaram valores bem distintos. A amostra A1 esteve dentro do valor aceitavel,
pois o valor maximo permitido é de 250mg/L. Ja a A2 que é a agua referida a do acude
apresentou um valor muito alto do normal, isso deve ser porque a agua do referido
local esta em pouca quantidade, quase no fim, sendo ela usada so6 para irrigacdes. A
existéncia de cloreto na 4gua informa uma possivel poluicéo e problemas referentes a
toxidade. O potéassio é importante na fotossintese, na formacgao de frutos, resisténcia
ao frio e as doencas. A amostra A2 apresentou um valor de potassio maior do que A1.

O Sddio retrata a sodicidade da agua. O valor permitido do sbédio é de 200
mg/L. Agua com uma proporcéo alta de s6dio em relagéo ao calcio e magnésio pode
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ocasionar em solo sodico, porque o sbddio leva o célcio e o magnésio adsorvidos
causando a dispersao dos colbides (2001 apud Allison 1964, Fuller 1967). Desta
maneira, tanto A1 como A2 ultrapassaram os valores permitido de sédio. Uma das
consequéncias do excesso de sOdio na agua é a hipertensao e pedra nos rins. Se
observarmos as amostras A1 e A2 notamos que a concentracao de Calcio e Magnésio
€ inferior a de Sodio. Quanto maior a quantidade de calcio e magnésio dissolvido na
agua maior a sua dureza. Analisando o calcio e 0 magnésio, observamos que os dois
mantiveram médias distintas.

A razdo de adsorcdo de Soédio (RAS) avalia a qualidade da agua cultivo
de plantas. O RAS age junto com o CE, servindo de indicadores para problemas
de infiltracdo. O RAS<18,87 apresenta baixa sodicidade indicando assim que a
mesma pode ser utilizada na irrigacao para diferentes solos. Como foi analisado o
A1 apresentou um RAS de 8,52 e 0 A2 um RAS de 8,39, indicando assim agua
de baixa sodicidade. Os elementos de carbonato e bicarbonato sao utilizados para
ajustamento do RAS.

Amostras que apresentarem quantidades significativas de célcio e magnésio
consequentemente apresentardo dureza elevada. O valor maximo da dureza
permitida é de 500 mg/l. Como observamos tanto A1 como A2 estiveram dentro dos
padrdes estabelecidos. A 4gua pode ser classificada em agua branda (0-40 mg/l),
agua moderada (40-100mg/l), agua dura (100-300 mg/l), &gua muito dura (300-500
mg/l) e extremamente dura (acima de 500 mg/l). Dentro dos valores apresentados
por cada amostra percebeu-se tanto A1 como A2 é classificada com uma agua dura.

Portanto podemos concluir que os resultados das amostras coletadas na cidade
de Almino Afonso mostraram que as concentracdes dos elementos quimicos na
agua estiveram maiores na A2 coletada na area urbana (acude). Tanto A1 como A2
ultrapassaram dos valores permitidos de sodio. Uma das consequéncias do excesso
de sbdio na agua para a sociedade séo a hipertensao e pedra nos rins. As analises do
cloreto nas duas amostras apresentaram valores bem distintos. A amostra A1 esteve
dentro do valor aceitavel, ja a A2 que € a agua referida a do agude apresentou um valor
muito alto do normal, isso devido ser um reservatorio urbano, sujeito o langamento
de lixo doméstico, esgotos e fezes de animais e ainda provavelmente pela agua do
referido local estda em pouca quantidade, quase no fim, sendo ela usada sé para
irrigacoes. Desta maneira, observou-se que & agua coleta em Almino Afonso-RN, nédo
€ apta ao consumo humano, no entanto, pode ser utilizada para fins como irrigacao e
alguns usos domeésticos.
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CAPITULO 10

AREAS PRESERVADAS E QUALIDADE DA AGUA: A
INFLUENCIA DA REMONTA NO RIBEIRAO DAS ROSAS -
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RESUMO: O intenso processo de urbanizagéao
tem trazido efeitos negativos aos recursos
hidricos, em sua dinamica e qualidade. Em
Juiz de Fora/MG isso ocorre com quase todos
0s cOrregos urbanos, especialmente onde
a ocupacdo € mais densa e consolidada.
Contudo, a bacia hidrografica do Ribeirao
das Rosas, area-objeto dessa pesquisa,
apresenta a particularidade de abrigar uma
conhecida
como ‘Remonta’ que, por isso, fundamenta

area extremamente preservada,

a hip6tese de que ela mantém relacéo direta
com a melhoria da qualidade das aguas. Nesse
artigo o objetivo principal foi tentar mensurar a
influéncia da Remonta na qualidade das aguas
do Ribeirdo das Rosas, a partir da avaliagdo dos
parametros OD, DBO e E. coli, em diferentes
pontos do perfil longitudinal. Verificou-se que o
comportamento do ribeirdo se d4 de maneira
oposta ao dos demais coérregos urbanos,
melhorando sua qualidade em direcéo a jusante,
apés adentrar a Remonta.
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PALAVRAS-CHAVE: AQualidade da agua;
Urbanizagdo; Descontinuidade urbana.

PRESERVED AREAS AND WATER QUALITY:
THE INFLUENCE OF REMONTA IN
RIBEIRAO DAS ROSAS - JUIZ DE FORA/MG

ABSTRACT: The intense urbanization process
has brought negative effects to water resources,
in their dynamics and quality. In Juiz de Fora/
MG this occurs with almost all urban rivers,
especially those where occupation is more
dense and consolidated. However, the Ribeirao
das Rosas drainage basin, which is the object
of this research, presents the peculiarity of
harboring an extremely preserved area known
as ‘Remonta’, which, therefore, supports the
hypothesis that it maintains a direct relationship
with the quality improvement of water. The main
objective of this article was to try to measure
the influence of Remonta on the quality of the
waters of Ribeirao das Rosas, based on the
evaluation of OD, DBO and E. coli parameters,
at different points of the longitunal profile. It was
verified that the behavior of this river occurs in
a way opposite to that of the other urban rivers,
improving its quality downstream, after entering
the Remonta.
KEYWORDS: Water
Urban discontinuity.

quality; Urbanization;
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11 INTRODUCAO

Ao processo de urbanizacao brasileiro, seja por sua velocidade ou intensidade,
sdo sempre associadas ideias, dentre outras, ligadas a constante alteracéao,
substituicéo e criacao de paisagens, bem como a degradacgao de elementos naturais.
Dentre esses, 0s mais intensamente impactados pela continua expanséo das cidades
tem sido os recursos hidricos, especialmente os rios urbanos, que tém sofrido
implicagées que vao desde as profundas alteracbes em sua dinamica hidrolégica
(causadas por retificacdo de canais, aprofundamento do leito, ampliacado da calha,
ocupacgao das margens, impermeabilizacdo de areas na bacia de contribuicéo etc.),
até a degradacao da qualidade de suas aguas, o que tem inviabilizado seu uso para
qualquer outro fim que nao seja a diluicao dos efluentes produzidos pela sociedade.

Como resultado final, geralmente, aparece a completa ocultagdo dos cursos
d’agua sob grossas camadas de concreto e asfalto, longe do olhar diario da populacgéo,
promovendo o que Machado (2017:1.104) chama de “substituicdo de paisagens
hidricas”, equivalente ao exemplo extremo dado pelo rio Carioca, no Rio de Janeiro,
que “encontra-se a margem da vida da cidade, escondido de seus habitantes na
maior parte do seu curso” (SCHLEE et al., 2007:268).

Também a qualidade das aguas dos rios urbanos tem sido severamente
comprometida em razdo da enorme quantidade e variedade de efluentes que séao
produzidos e langados diariamente, em geral, sem nenhum tipo de prévio tratamento.

De maneira semelhante as cidades médias tém experimentado, conjuntamente
a intensificacdo de seu processo de urbanizacdo, a depreciagado do seu patrimonio
hidrico. Juiz de Fora, localizada na Zona da Mata Mineira, com uma populacéo
estimada em 564.310 habitantes, exemplifica bem essa situacdo de perda da
qualidade ambiental na medida de sua expansao urbana.

Seu processo de ocupacdo humana, responsavel pelo seu atual ordenamento
territorial, sobretudo urbano, reflete uma grande vinculagdo com seus cursos d’agua.
A ocupacéo inicial se deu ao longo do vale principal do rio Paraibuna, nas areas
mais planas, ou seja, nas planicies aluviais, ambientes que demandavam menores
esforcos de ocupacao. Posteriormente, na medida de seu crescimento, a cidade
foi ocupando os vales secundarios, formados pelos varios afluentes do Paraibuna.
Nesse momento, passa a ocorrer a ocupagao em areas de encostas, de maiores
declividades e também de maiores restricbes a ocupacéo. Compreende-se assim
que o processo de urbanizagao local se processou, em quase todas as sub-bacias
urbanas, no sentido da foz (areas de planicie) em direcdo as nascentes (areas de
maiores declividades). A afirmacao de Porto et. al. (1993:809) de que “a ocupacédo
da bacia hidrografica tende a ocorrer no sentido de jusante para montante, devido as
caracteristicas do relevo”, embora discutivel, parece se adequar ao caso de Juiz de
Fora.

Torna-se facil compreender que esse modelo de ocupacdo e producdo do
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espaco urbano leva a uma constante diminui¢cdo da qualidade das aguas dos corregos
urbanos em direcdo a foz, de montante para jusante, pois enquanto as areas proximas
as nascentes tendem a possuir menores taxas de ocupacgao, as areas de baixo curso
tendem a maior depreciacao de sua qualidade, pois esse ultimo trecho recebe todos
os efluentes produzidos na bacia de contribuicdo. Varios estudos sobre a qualidade
das aguas de corregos urbanos de Juiz de Fora (LATUF, 2004; CRISTOVAO, 2008;
CRUZ, 2009; MACHADO, 2016) tem demonstrado e comprovado essa situacao.

Contudo, é exatamente em relacdo a esse modelo geral que surge a maior
especificidade da Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo das Rosas (BHRR), area objeto
dessa pesquisa. No caso dessa bacia, a ocupacgao esta concentrada no alto e médio
curso doribeirdo, areas que apresentam grande diversidade de usos urbanos e intensa
ocupacao, com elevada producao de efluentes. No seu baixo curso, onde se encontra
a ‘Remonta’, area preservada pertencente ao Exército Brasileiro, predominam a baixa
densidade de ocupagdo humana, usos rurais e cobertura vegetal expressiva, sendo
minima a geragao de efluentes.

Essa situacdo confere ao Ribeirdo das Rosas uma caracteristica diferenciada
quando comparado aos demais corregos urbanos de Juiz de Fora, que apresentam
a populacédo concentrada no baixo curso, e que por isso registram uma constante
deterioracdo da qualidade das aguas em direcdo a foz. O Ribeirdao das Rosas
apresenta conformacé&o oposta, pois seu baixo curso é caracterizado pela reducao da
introducéo de cargas orgénicas provenientes de efluentes domésticos, pela presenga
de densa cobertura vegetal, ocorréncia de trechos encachoeirados, baixa densidade de
ocupacao humana e usos mais relacionados a conservagcao ambiental. Essa situacao
transforma esse trecho da bacia, ocupado pela Remonta, em um ambiente propicio
as pesquisas que tentam avaliar o papel que as areas preservadas desempenham na
melhoria da qualidade ambiental da cidade, e em especial, na qualidade das aguas.

Assim, o objetivo principal da pesquisa foi verificar, demonstrar e tentar mensurar
a influéncia da Remonta (pelas caracteristicas descritas) na melhoria da qualidade
das aguas do Ribeirdo das Rosas, a partir da avaliacao, em diferentes pontos, dos
parametros OD, DBO e E. Coli.

2| AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo compreende a Remonta, area de dominio do Exército
Brasileiro, localizada na Regiao Nordeste de Juiz de Fora, e que abrange parte da
bacia hidrografica do Ribeirédo das Rosas, especialmente seu baixo curso.

A Remonta localiza-se no eixo de expansao da cidade (PJF, 2004) na direcao
norte, promovendo, ao mesmo tempo, o direcionamento (indugcédo) da mancha urbana,
e um limite a sua expansao (TASCA, 2010), ou seja, funcionando como uma zona
de descontinuidade urbana (GAIO; MACHADO, 2017). Pelo fato de o Exército nao
permitir qualquer tipo de realizac&o imobiliaria, a area tem se mantido praticamente
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intocada. Além disso, a chamada “Mata da Remonta” — grande area florestada em
meio a area urbanizada — desempenha importante funcédo ambiental, ecoldgica e de
regularizacdo de vazao dos cursos d’agua (PJF, 2004).

O Ribeirdao das Rosas atravessa duas Regides de Planejamento em Juiz de
Fora: Grama e Represa (PJF, 2004). Na regiao do bairro Grama, que corresponde a
seu alto curso, destacam-se atividades agropecuarias, ocupac¢éo urbana, atividade
hospitalar, industria quimica e extracdo mineral, atividades potencialmente geradoras
de efluentes, que sem receber prévio tratamento comprometem a qualidade de suas
aguas. Além dos esgotos industriais e domésticos, hd também o lancamento de
lixo e entulhos no ribeirdo e nos seus afluentes, o que junto com o carreamento
de sedimentos originados das saibreiras (exploracdo mineral) e das grandes
movimentacgdes de terra para implantacao de loteamentos, favorece o assoreamento
e 0s consequentes transbordamentos do ribeirdo, além de também contribuir para a
degradacéo da qualidade de suas aguas (PJF, 2004). Assim, ao entrar no trecho militar
da Remonta (Ponto 1), o Ribeirédo das Rosas carrega todos os efluentes gerados a
montante (Figura 1).
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Figura 1 — Localizacdo da area de pesquisa e dos pontos de coleta de amostras

O trecho que o ribeirdo atravessa da Regido de Planejamento Represa, onde
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se encontra a area da Remonta, com grande extensdo pertencente ao Exército
Brasileiro, apresenta caracteristicas bem distintas das descritas anteriormente.
Essa area ocupa o baixo curso do Ribeirdo das Rosas, e é caracterizada pela baixa
densidade demografica (com reduzida introdu¢do de matéria organica), grande
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cobertura vegetal (que protege os solos, diminuindo a agéo dos processos erosivos e
0 consequente assoreamento) e aumento da vazao, pela presenca de varios afluentes
(que, em grande parte, nao recebem contribuicdo de efluentes urbanos), como pode
ser observado nas Figuras 2 e 3. De acordo com os resultados do censo demogréfico
do IBGE (2010), a area da bacia apresentava uma populacao contribuinte de 22.590
habitantes, sendo a quase totalidade concentrada no médio e alto curso.
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Figura 2 — Densidade Demografica da Bacia Hidrogréfica Ribeirao das Rosas

O trecho da Remonta mais protegido aparece no baixo curso do Ribeirao das
Rosas, o que confere a esse curso d’agua uma caracteristica diferenciada quando
comparado aos demais corregos urbanos, que apresentam processo de ocupacao
urbana de jusante para montante, com a populagcao majoritariamente concentrada no
baixo curso. Essa situacao leva a uma constante diminuicdo da qualidade das aguas
em direcéo a foz. O Ribeirdo das Rosas apresenta uma conformagéo diferenciada,
ja que seu baixo curso é caracterizado pela area do Exército (Remonta), sem usos
urbanos e sem as elevadas densidades de ocupag¢ado humana que se observam nas
demais bacias urbanas.

31 METODOLOGIA

Destaca-se que os dados levantados sobre a qualidade das aguas do Ribeirdo
das Rosas (alguns deles aqui apresentados) decorrem de duas fontes: um primeiro
conjunto resulta de amostras realizadas pela CESAMA (Companhia de Saneamento
Municipal), e outro conjunto refere-se as coletas que realizamos mensalmente.
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Para avaliar a qualidade das aguas do baixo curso do Ribeirdo das Rosas, adotou-
se partes da metodologia disponivel no Guia Nacional de Coleta e Preservacédo de
Amostras, publicado na Resolugédo ANA n° 724, de 3 de outubro de 2011, observando-
se ainda o disposto na Resolucéo n° 357/2005, do CONAMA e no Procedimento
Operacional Padrao (POP), da CESAMA, que estabelece os procedimentos de
amostragem de agua bruta. Foram também utilizados os relatérios da CETESB
(2009), que versam sobre as variaveis de qualidade das aguas e as metodologias de
analise.

As coletas das amostras e as andlises laboratoriais foram gentiimente
realizadas, trimestralmente, pela equipe técnica do laboratério da CESAMA, desde
0 més de agosto de 2017 até maio de 2018. Esse intersticio abarcou duas coletas
no periodo mais seco (agosto e maio) e duas coletas no periodo chuvoso (novembro
e fevereiro), quando foram avaliados os parametros Oxigénio Dissolvido (OD),
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), E. Coli, Nitrogénio e Fosforo (parametros
mais representativos da presenca de matéria organica), que possibilitaram observar
algumas tendéncias sobre a qualidade das aguas do Ribeirdo das Rosas.

Conjuntamente foi realizada, como segunda via de ag¢do, a analise dos
parametros OD, pH, Condutividade Especifica (SPC), Sélidos Totais Dissolvidos
(TDS) e Potencial de Oxirreducao (ORP), medidos in loco com a utilizagao da Sonda
multiparamétrica YSI Professional, cedida pelo Nucleo de Analise Geo Ambiental,
da Universidade Federal de Juiz de Fora (NAGEA/UFJF). As 10 (dez) coletas foram
realizadas mensalmente, entre outubro/2017 e julho/2018.

As amostras foram coletadas no sentido de jusante para montante, comeg¢ando
pelo ponto 4 (mais proximo a foz) até o ponto 1 (entrada do ribeirdo na Remonta),
em razao da disponibilidade de veiculos e pessoal. Os dados foram importados para
o programa Microsoft Office Excel e para o Software R, programas destinados as
analises estatisticas e criacéo de graficos.

Os resultados obtidos foram comparados aos valores limites (padrdes)
estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 357/2005 e avaliados em relacdo aos
padrbes estabelecidos para as aguas da Classe 1, na qual o Ribeirdo das Rosas foi
enquadrado pela Deliberacdo Normativa COPAM 16/1996.

Foirealizadauma analise das correlacdes das variaveis (parametros de qualidade
da agua), que serviram de base para a realizagao do diagnéstico da situacéo atual do
baixo curso do Ribeirdo das Rosas, o que permitiu verificar a hipotese dessa pesquisa,
ou seja, a melhoria da qualidade das aguas do ribeirdo em direcéo a jusante.

Para a elaboracdo dos produtos cartograficos, utilizou-se a base de dados
cedida pela Prefeitura de Juiz de Fora, que se refere ao levantamento topografico por
LIDAR, gerado pela empresa ESTEIO S/A para o0 ano de 2007, onde se encontram
presentes os arquivos vetoriais referentes as curvas de nivel, com resolucéao de 1
metro. Além desse material, recorreu-se também a imagem do satélite Quickbird 2
para elaboracdo do mapa de uso e cobertura da terra, em escala de detalhe (Figura
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3), e a carta planialtimétrica (SF-23-X-D-1V-1), do IBGE, na escala de 1:50.000,
para a localizacdo da malha hidrica da bacia, 0 que, em associacdo com as bases
supracitadas, possibilitou caracterizar os usos e coberturas da Remonta, segundo as
sete classes estabelecidas (Tabela 1).
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Figura 3 — Mapa de uso e cobertura da terra da Bacia Hidrogréafica Ribeirdo das Rosas

Classes Area (km?) % da area total da pesquisa
Silvicultura 0,06 0,13%
Extrac&o Mineral 0,13 0,28%
Solo Exposto 0,33 0,73%
Agricultura 0,34 0,76%
Area Edificada 7,99 17,62%
Florestal Estacional Semidecidual 13,86 30,55%
Pastagem 22,65 49,93%
Total 45,36 100,00%

Tabela 1 — Classes de uso, ocupacao e cobertura da terra na BHRR

Foram eleitos 4 pontos de monitoramento da qualidade das aguas ao longo
do Ribeirao das Rosas, que bem representam as caracteristicas do corpo hidrico,
além de se considerar a acessibilidade aos locais escolhidos (Tabela 2), sendo o
Ponto 1 localizado na entrada da Remonta; o Ponto 2, a jusante, apds um trecho
encachoeirado; o Ponto 3, proximo a sede militar; e o Ponto 4 localizado na saida da
Remonta, proximo a foz do ribeirdo. A Tabela 3 apresenta as distancias e os gradientes
(diferenca altimétrica) entre os pontos de coleta.
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Ponto de coleta Localizacao (Latitude/Longitude) Altitude (m)

1 21°42.330” S 43°21.904” W 772
2 21°42.501” S 43°23.037” W 721
3 21°42.757” S 43°22.991” W 720
4 21°42.984” S 43°23.289” W 719

Tabela 2 — Descricdo da localizacéo dos pontos de monitoramento

Intervalo entre Distancia Distancia Gradiente Variacso
os pontos de em linha reta pelo ribeirdao altimétrico Altitudes em ?“
coleta (km) (km) (m/km)
1e2 1,987 3,270 14,373 772 - 721 51
2e3 0,463 0,519 3,854 721 -720 1
3e4d 0,663 0,874 3,434 720 -719 1
Entre1e 4 2,691 4,663 11,153 772 -719 53

Tabela 3 — Descricao da distancia e variagcéo altimétrica entre os pontos de coleta

4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

A apresentacdo dos resultados desse trabalho é dividida em duas partes.
Inicialmente, sdo apresentados os resultados médios da avaliacdo da qualidade das
aguas do Ribeirao das Rosas (destacando-se os principais parametros avaliados:
OD, DBO e E. Coali), no trecho da Remonta e posteriormente, os resultados de alguns
parametros (OD e DBO) sdo comparados com os obtidos em pesquisas realizadas
em outros cursos d’agua urbanos de Juiz de Fora.

A DBO é um parametro largamente empregado para verificar a poluicdo das
aguas, pois expressa a quantidade de oxigénio requerida para estabilizar a matéria
organica. Nessa pesquisa verificamos que os valores encontrados para DBO foram
elevados em todas as coletas, sempre acima dos limites maximos estabelecidos
pela Resolucdo CONAMA 357/2005, confirmando as tendéncias esperadas de baixa
concentracdo de oxigénio. Com grande populacéo no alto e médio curso da bacia,
o aporte de nutrientes por despejos de esgotos é muito elevado e a vazdo néao é
suficiente para uma recuperagao natural.

O Ponto 1 apresentou os piores resultados de DBO, seguido de uma ligeira
melhoria a partir do Ponto 2. Os valores elevados do Ponto 1 sdo explicados pela
grande quantidade de matéria orgénica trazida de montante, ja que os esgotos
domésticos sé@o lancados no ribeirdo sem nenhum tipo de tratamento prévio. Ja a
ligeira melhoria observada no Ponto 2, provavelmente esta associada a presenca de
dois trechos encachoeirados, que contribuem para oxigenacao do curso d’agua. Apos
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o Ponto 2 os valores da DBO voltam a subir pois ndo existem trechos com quedas
d’agua, ocorrendo ainda a insercao de esgotos domésticos a partir de um pequeno
tributario no Ponto 3, proveniente do bairro Granjas Bethania. Os valores médios da
DBO sao apresentados na Tabela 4.

Aguas poluidas apresentam baixa concentracdo de oxigénio dissolvido (devido
ao seu consumo na decomposicdo de compostos organicos), ou seja, apresentam
valores de OD inversamente proporcionais aos valores de DBO. O comportamento
do OD ao longo do Ribeirao das Rosas pode ser assim apresentado: no Ponto 1, em
nenhuma coleta foi detectado o valor minimo estabelecido pela Resolucdo CONAMA
357/2005. Isso pode ser explicado pela intervengéo da sociedade a montante desse
ponto, que envolve mudancas no aporte de sedimentos provocado pela mudanca no
uso e cobertura do solo e, sobretudo, pelo lancamento de efluentes sem tratamento.
No Ponto 2, verifica-se ligeiro aumento nos valores de OD, pois apenas em uma coleta
o resultado ficou abaixo do limite. Isso se deve a presenca de trechos encachoeirados,
gue aumentam a velocidade das aguas e consequentemente sua reaeragao. Contribui
também para essa melhoria a presenca de uma grande cobertura vegetal na area
da Remonta e a diminuicdo do potencial poluidor da bacia. Os pontos 3 e 4 voltam
a apresentar uma diminuicdo nos valores de OD (que se mantém superiores aos
observados no Ponto 1), confirmando que os efluentes transportados pelo tributario
que vem do bairro Granjas Bethénia, na altura do Ponto 3, contribuem negativamente
para a qualidade das aguas do ribeirdo, pois é a partir da confluéncia desse corrego
que se observa nova diminuicdo dos valores de OD. Os valores médios do OD séao
apresentados na Tabela 4.

Ao compararmos os valores médios dos pardmetros OD e DBO é possivel
perceber o comportamento inversamente proporcional dessas variaveis (Figura 4), ou
seja, maiores concentracdes de DBO coincidem com menores concentragcbes de OD.

®DBO & 0D

35

30

DBO (mg/l 02)
-
|
[
I
[Ap]
0D (mgfl 02)

20 — 4.0

15

P1 P2 P3 P4

Figura 4 — Comportamento dos parametros OD e DBO, segundo os valores médios observados
no Ribeirédo das Rosas

Os valores de Escherichia coli observados nas aguas do Ribeirdao das Rosas
apresentou-se de maneira similar ao das variaveis anteriores. Como a E. coli s6 se
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reproduz no intestino de animais homeotérmicos, s6 é encontrada na agua quando
nela foi introduzida matéria fecal, ou seja, sua presenca € um bom indicador de que
o curso d’agua recebeu esgoto.

Ao analisarmos os resultados obtidos percebemos que o Ponto 1, quando
o ribeirdo entra na area da Remonta, registrou elevadissima concentracdo de
contaminacéao fecal, em razdo da grande quantidade de esgoto domeéstico lancado
a montante. No Ponto 2, o curso d’agua apresentou uma melhoria significativa,
principalmente na primeira coleta (agosto/2017), embora ainda fora dos padrdes.
No Ponto 3, o valor da E. coli volta a subir, em razdo da contribuicdo de efluentes
domésticos procedentes do tributario que vem do bairro Granjas Bethéania. Por fim, no
Ponto 4, saida da area militar, o valor ainda esta elevado, mas muito menor do que o
registrado no Ponto 1 (Tabela 4).

DBO (mg/l 02) OD (mg/1) E.coli (UFC/ml)
Pontos Maximo permitido de 3mg/l O2 Minimo de 6mg/I <200 NMP. 100ml"’
1 35,2 3,3 1.420.000
2 15,6 5,8 16.275
3 18,5 5,6 18.434
4 18,2 5,7 13.250

Tabela 4 — Valores médios de OD, DBO e E. coli registrados ao longo do Ribeirdo das Rosas

Os resultados dos parametros observados no Ribeirdo das Rosas foram
comparados com os de outras pesquisas realizadas em outros cursos d’agua urbanos
de Juiz de Fora (LATUF, 2004, no cérrego Sao Pedro; CRISTOVAO, 2008, no corrego
Matirumbide; CRUZ, 2009, no cérrego Santa Cruz; MACHADO, 2016, no cbrrego
Independéncia), que também tiveram o objetivo de avaliar a qualidade das aguas ao
longo do perfil longitudinal.

Cada trabalho, por razdes distintas, levou em consideracao parametros
diferentes de analise, bem como o numero de pontos amostrados ao longo do
canal. Para viabilizar as comparagdes foram levados em consideracao apenas dois
pontos de amostragem de cada curso d’agua estudado: o mais proximo a nascente
(representando as condi¢des do alto curso, onde imagina-se haver melhores condi¢cdes
gerais dos corpos d’agua) e o mais préximo a foz (representando as condi¢des do
extremo jusante, ou seja, no local onde o curso d’agua ja recebeu a totalidade das
contribuicdes de efluentes gerados na bacia).

Os dados da Tabela 5, que apresenta os valores médios dos parametros OD e
DBO encontrados em outros quatro corregos urbanos, permite fazer uma comparacéo
de tendéncias com os resultados observados no Ribeirdo das Rosas. E possivel
observar que o comportamento dessas variaveis ao longo do Ribeirdo das Rosas
apresenta-se de maneira oposta ao dos demais. Enquanto a DBO, em todos os casos,
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se mostra menor a montante e tende a elevar-se no extremo jusante, no caso em
pesquisa o comportamento se mostra diverso, diminuindo-se os valores em direcédo a
foz. Quanto ao parametro OD, embora dois dos trabalhos n&o tenham investigado essa
variavel, também se pode notar o mesmo comportamento. Enquanto a tendéncia nos
demais corregos é a de que os maiores valores de OD sejam registrados a montante
e 0s menores proximos a foz, no Ribeirdo das Rosas é observado comportamento

contrario.
DBO (mg/l 02) OD (mg/l)
Cursos d’agua Ponto mais a Ponto mais a Ponto mais a Ponto mais a
montante jusante montante jusante
Séo Pedro 3,0 8,33 5,97 3,73
Matirumbide 94,0 200,0
Independéncia 2,0 400,0
Santa Cruz 55,0 90,0 5,2 1,5
Ribeirdo das Rosas 35,2 18,2 3,3 5,7

Tabela 5 — Comportamento dos parametros OD e DBO em diferentes cursos d’agua urbanos
de Juiz de Fora/MG

Fontes: LATUF (2004:46/47); CRISTOVAO (2008:89); CRUZ (2009:32); MACHADO (2016:31)

51 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados dessa pesquisa apontam para algumas tendéncias, assim como
permitem tecer algumas consideracdes relativas a relacédo que se estabelece entre
0 processo de urbanizacao local, a presenca de areas preservadas e a qualidade
das aguas. Como visto, ha uma tendéncia de melhoria das aguas do Ribeirao das
Rosas, tomando-se como referéncia os valores encontrados para os parametros OD,
DBO e E.Coli. Também é oportuno destacar que essas altera¢des na qualidade das
aguas do ribeirdo seguem um padréo, qual seja o de apresentar melhoria de todos os
parametros em direcéo a jusante, do momento em que o curso d’agua entra na area
da Remonta (Ponto 1) até o momento em que sai (Ponto 4), o que corrobora com a
hip6tese inicial da pesquisa. Contudo, deve-se observar que, categoricamente, ndo
se pode afirmar que a Remonta seja a unica responsavel pela nitida e comprovada
melhoria da qualidade das aguas do ribeirdo em direcéo a jusante. Essa situagao
esta relacionada a um conjunto de aspectos: a drastica reducao da introducdo de
efluentes urbanos a partir do Ponto 1; ao processo de reoxigenagao natural do curso
d’agua, intensificada pelo trecho encachoeirado, que faz melhorar, entre os pontos 1
e 2, os niveis de OD; a redugao da ocupacao humana no baixo curso; e, obviamente,
a presenca das favoraveis condicbes ambientais da preservada area militar da
Remonta. Tudo isso causa a positiva influéncia diagnosticada.

Também é oportuno atentar-se para o fato de que, mesmo observada uma
melhoria de todos os parametros analisados, 0s mesmos ainda se mostram, em todos
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0s pontos amostrados, fora dos limites estabelecidos para as aguas da Classe 1, na
qual se enquadra o Ribeirdo das Rosas, demonstrando, de um lado, a importancia da
manutencao de areas protegidas para a melhoria da qualidade ambiental, e de outro
lado, o grande e negativo impacto causado pelas atividades humanas nas cidades,
geradoras de efluentes diversos e nao tratados, que comprometem a qualidade das
aguas por superar, em muito, sua capacidade assimiladora.
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RESUMO: A bacia hidrografica do cérrego
Guariroba, com 360 km2, é o manancial
responsavel por cerca de 40% do suprimento
de agua para Campo Grande/MS. O Sistema
Aquifero Bauru (SAB) ocorre em mais de 90%
da area e o modelo hidrogeoldgico conceitual
deste Aquifero aponta para a contribuicdo
do manancial subterrdneo na manutencao
do nivel de base da drenagem. Na ocupacéo
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da bacia destaca-se a atividade pecuaria,
com incremento na silvicultura de eucalipto. A
importancia do SAB para o suprimento de agua
dos usuarios, bem como na manutencéo da
vazao do coérrego Guariroba, justifica um maior
detalhamento hidrogeologico. Dos 15 pogos
apenas um possui
dados cadastrais completos. Assim, por meio
de parceria com o LEBAC/UNESP-Rio Claro, foi
feito um levantamento de eletrorresistividade,

tubulares monitorados,

objetivando definir a espessura do SAB e a
profundidade do nivel estatico. Executou-se 6
Imageamentos Elétricos 2D (IE2D), utilizando-
se 84 eletrodos com espacamento de 10 m e
um comprimento total de cabos de 880 m, além
de 8 Sondagens Elétricas Verticais (SEV), nas
quais os espagamentos adotados pelo arranjo
Schlumberger permitiram investigar até uma
profundidade de 300 m, abrangendo toda a
area da bacia hidrografica e respeitando os
limites operacionais da técnica. A partir dos
resultados das IE2Ds e das SEVs, foi possivel
interpretar, preliminarmente, que a espessura
da camada sedimentar (Grupo Caiua) variou,
nos pontos investigados, de 64,5ma180meo
nivel d’agua apresentou valores de 5 m a 62 m
de profundidade.

PALAVRAS-CHAVE:
Sistema Aquifero Bauru; Bacia hidrografica.

Eletrorresistividade;

Capitulo 11




CONTRIBUTION OF GEOPHYSICS TO THE HYDROGEOLOGY OF APA
GUARIROBA, MUNICIPALITY OF CAMPO GRANDE-MS

ABSTRACT: The Guariroba watershed, with 360 km?, is the water supply source of
about 40% of the Campo Grande/MS. The Bauru Aquifer System (SAB) occurs in more
than 90% of the area and the conceptual hydrogeological model of this aquifer points
to the groundwater contribution in the maintenance of the base flow of the drainage. In
the occupation of the basin stands out the livestock activity, with increase in eucalyptus
forestry. The SAB importance to the users' water supply, as well as in the maintenance
of the Guariroba stream's flow, justifies a greater hydrogeological detail. Of the 15
tubular wells monitored, only one has complete cadastral data. Thus, through a
partnership with LEBAC/UNESP-Rio Claro, an electrical resistivity survey was carried
out, aiming to define the SAB thickness and the depth of the piezometric level. Were
executed 6 2D Electrical Imaging (EI2D), using 84 electrodes with spacing of 10m and
a total cable length of 880m, besides 8 Vertical Electrical Surveys (VES), in which the
spacings adopted by the Schlumberger arrangement allowed to investigate to a depth
of 300 m, covering the entire watershed area and respecting the technique operational
limits. From the EI2Ds and the VESs results, it was possible to interpret, preliminarily,
that the sedimentary rock (Caiua Group) thickness varied from 64.5m to 180m and the
piezometric level presented values from 5m to 62m of deep, in the investigated points.
KEYWORDS: Electrical Resistivity, Bauru Aquifer System, Wathershed.

11 INTRODUCAO

A bacia hidrografica do cérrego Guariroba € o manancial superficial mais
importante para o suprimento de agua da cidade de Campo Grande, com popula¢éo
atual da ordem de 900.000 habitantes. A relevancia desta unidade para o sistema
de abastecimento da Capital motivou a Prefeitura Municipal a criacao, por meio de
decreto em 1995, da Area de Protecdo Ambiental (APA) nesta bacia, abrangendo
uma superficie de aproximadamente 360 km2. A area encontra-se totalmente na zona
rural, limite nordeste do municipio (Figura 1).

Trabalhos de hidrologia e hidrogeologia foram desenvolvidos na referida APA,
no ambito do Programa de Pé6s-graduacédo em Tecnologias Ambientais da UFMS,
com apoio financeiro do CNPq (Projeto Aguas MS, 2013-2017).

2 | CONTEXTO HIDROGEOLOGICO

Em mais de 90% da APA, aflora o Sistema Aquifero Bauru (SAB), ocorrendo
subordinadamente, também na superficie, o Sistema Aquifero Serra Geral (SASG),
restrito as calhas das principais drenagens. Com relacédo ao aquifero sedimentar,
a CPRM (2006) descreve esta unidade como pertencente ao Grupo Caiua. A sua
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sequéncia basal, visto estar localmente sobrejacendo aos derrames basalticos, é
interpretada como deposicédo em ambiente fluvial.

A variabilidade litolégica, tipica deste ambiente deposicional, é nitidamente
observada em superficie, tanto em termos de coloracao (creme, avermelhada, cinza),
como do ponto de vista textural (areias com granulometria média a fina, por vezes

argilosas, moderadamente selecionadas).
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Figura 1- Localizagdo da APA Guariroba, em relagdo ao municipio e area urbana de Campo
Grande (Cavazzana, 2018).

Na determinacao da condutividade hidraulica (K) da zona n&o saturada, Casadei
(2017) constatou em 22 pontos ensaiados na profundidade de 1 metro, predominéncia
de textura média, variando de arenosa a muito argilosa. Os valores de K nestes
pontos situam-se entre 0,5 m.dia' (moderada), até 16,1 m.dia' (muito rapida).

Para a determinacéo da piezometria do SAB foi monitorado o nivel estatico de 15
pocos tubulares e 2 nascentes na area de estudo, com os pontos georreferenciados.
No escopo deste trabalho ndo cabe a discusséo da variacdo temporal da piezometria,
mas deve ser destacado o modelo conceitual hidrogeoldgico apontado para o aquifero
sedimentar livre - SAB. Ao mesmo tempo, 0 mapa potenciométrico fornece o topo da
zona saturada do aquifero, sendo, portanto, um controlador da sua reserva hidrica
em termos quantitativos.

Na observacdo da Figura 2 fica evidenciada a contribuicdo do manancial
subterraneo na manutencao do nivel de base da drenagem superficial, notadamente
do seu principal receptor, o cérrego Guariroba. No seu barramento, a jusante da bacia,
é feita a captacao com retirada de 1,4 m3.s'. Cavazzana (2018) aplicou modelos
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numeéricos de quantificagdo da interagdo agua superficial/agua subterranea para a
bacia (Analise da curva de frequéncia de vazdo, Separacéo do fluxo de base e a
Master Recession Curve — MRC), comprovando a influéncia da descarga do SAB
para a vazao de base do cérrego Guariroba.
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Figura 2- Mapa Potenciométrico da Bacia Hidrografica do cérrego Guariroba (junho de 2015).

A feicdo geomorfolégica da APA, caracterizada por declive suave e relevo
variando de 440 a 640 m, associada a variacao litoldgica lateral e vertical do SAB,
proporcionam uma amplitude de variacéo do nivel estatico de 65 m no poco localizado
na cota mais alta até aflorante nas nascentes.

De todos os pocos pesquisados, somente foi possivel obter-se dados do perfil
hidrogeologico do pogo tubular da Fazenda Soberana (cota 629 m), onde o contato
Caiua/Serra Geral esta na cota 483 m, ou seja, a espessura do pacote sedimentar
€ de 146 m. Nas cotas mais baixas da bacia, ombreiras do reservatorio, o basalto é
aflorante.

O estudo hidrogeoldgico contido no Plano Estadual de Recursos de Mato Grosso
do Sul (SEMAC, 2010), indica uma porosidade efetiva para o SAB de 10 %.

3 | ANALISE GEOFiSICA PRELIMINAR

De uma maneira geral, a ocupacéo da APA ainda € pequena, destacando-se a
atividade pecuéria e, mais recentemente, percebe-se um incremento na silvicultura
de eucalipto. Todavia, a importancia do SAB para o suprimento de agua dos usuarios
da bacia, bem como na manutencao da vazao do corrego Guariroba, justifica um




maior detalhamento deste Aquifero sedimentar.

Devido a deficiéncia de dados hidrogeoldgicos, optou-se por um estudo
geofisico, com emprego da eletrorresistividade, objetivando definir, principalmente, a
espessura do pacote Caiua e a profundidade do nivel estatico nos pontos investigados.
Com estas informacdes tem-se elementos para avaliar a reserva do SAB na APA
Guariroba.

Os trabalhos foram executados por equipe do Laboratorio de Estudo de Bacias
— LEBAC, vinculado ao Departamento de Geologia Aplicada e ao Centro de Estudos
Ambientais da UNESP — Campus de Rio Claro, sob supervisdo do Prof. Dr. Chang
Hung Kiang. As atividades de campo e de escritorio foram coordenadas pela Gebloga
Dr?. Andresa Oliva.

Foram executados 6 Imageamentos Elétricos 2D (IE2D) e 8 Sondagens Elétricas
Verticais (SEV), com intuito de abranger toda a area da bacia hidrogréfica, visando
alcancar os objetivos pretendidos. Buscou-se distribuir uniformemente os locais de
execucao dos ensaios, respeitando os limites operacionais da técnica, principalmente
quanto a linearidade e a horizontalidade superficial dos perfis.

Nos imageamentos elétricos 2D foram utilizados 84 eletrodos com espagamento
de 10 m e um comprimento total de cabos de 880 metros, o que permitiu investigar
uma profundidade maxima de 174 m. Para execuc¢ao das SEVs, os espacamentos
adotados pelo arranjo Schlumberger permitiram investigar uma profundidade maxima
de 300 m. A Figura 3 ilustra a localizacdo dos ensaios que utilizaram as técnicas de
SEV e de IE2D.
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Figura 3- Localizagdo dos IE2Ds e das SEVs na bacia hidrografica do Corrego Guariroba.
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A interpretacéo dos dados geofisicos considerou a identificacdo de contrastes

de valores de resistividades que representassem o contato entre os sedimentos do

Grupo Caiué e os derrames basélticos da Formacgao Serra Geral, bem como o contato

da zona nao saturada com a zona saturada, indicando as profundidades do nivel

d’agua. Os perfis feitos com SEV marcaram melhor estas informacdes, conforme

pode ser visto no perfil modelado da Figura 4.

Os resultados dos levantamentos geofisicos de imageamento elétrico 2D,

como exemplificado na secdo modelada da Figura 5, tornam a interpretacdo mais

dificil, face a variacéo vertical e horizontal da resistividade aparente, evidenciando a

heterogeneidade do Grupo Caiua no local.
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Figura 4- Curva modelada e modelo geoelétrico da SEV 02.
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A partir dos resultados das IE2Ds e das SEVs, foi possivel interpretar,
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preliminarmente, para toda a area da bacia do corrego Guariroba, que a espessura
da camada sedimentar (Grupo Caiua) variou, nos pontos investigados, de 64,5 m a
180 m e o nivel d’agua apresentou valores de 5 m a 62 m de profundidade.
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RESUMO: O Estado de Sergipe, com relacéo as
aguas subterraneas, pode ser dividido em duas
grandes provincias hidrogeoldgicas: granular
e fissural. Na Provincia Granular, a qualidade
e disponibilidade dos recursos hidricos estao
cada vez mais comprometidas, devido a
intensa e irregular exploracdo nos aquiferos
do Grupo Barreiras e Coberturas Quaternarias.
Faz-se necessario, portanto, o conhecimento
da capacidade de armazenamento desses
aquiferos. Dessa forma, o objetivo do trabalho
foi espacializar a potencialidade e inferir
a ocorréncia de aquifero misto (granular
e fissural) na Regido Leste Sergipana. Os
procedimentos técnicos empregados foram a
extracao e analise das lineacbes de drenagem
e relevo e a espacializacdo da densidade
das lineacdes pelo interpolador Kernel. Os
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resultados obtidos foram trés classes de
densidade de lineacbes que representam a
potencialidade do armazenamento das aguas
subterrédneas. Concluiu-se que as maiores
concentracbes da densidade de lineagdes
localizam-se a montante nos arenitos do Grupo
Barreiras, destacando as bacias hidrograficas
dos rios Vaza Barris, Sergipe e Japaratuba.
Estas areas podem apresentar comportamento
hidrogeoldgico controlado simultaneamente por
porosidades granular e fissural, decorrentes da
génese sedimentar e atividade neotectbnica.
PALAVRAS-CHAVE: Lineacdes, Neotectbnica,
Aquifero Misto.

SPACING BY KERNEL INTERPOLATOR OF
THE POTENTIALITY OF UNDERGROUND
WATER STORAGE IN THE EAST REGION OF
THE STATE OF SERGIPE

ABSTRACT: The State of Sergipe, with
respect to groundwater, can be divided into
two major hydrogeological provinces: granular
and fissural. In the Granular Province, the
quality and availability of water resources are
increasingly compromised, due to the intense
and irregular exploitation in the aquifers of the
Barreiras Group and Quaternary Coverage.
It is therefore necessary to know the storage
capacity of these aquifers. Thus, the objective
of the work was to spatialize the potentiality and
infer the occurrence of mixed aquifer (granular
and fissural) in the Eastern Region of Sergipana.
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The technical procedures used were the extraction and analysis of the drainage and
relief lineations and the spatialisation of the density of the lineations through the
Kernel interpolator. The results obtained were three classes of density of lineations
that represent the potential of groundwater storage. It was concluded that the highest
concentrations of density of the lineations are located upstream in the Barreiras Group
sandstones, mainly the hydrographic basins of the Vaza Barris, Sergipe and Japaratuba
rivers. These areas may have hydrogeological behavior controlled simultaneously by
granular and fissural porosities, due to sedimentary genesis and neotectonic activity.
KEYWORDS: Lineations, Neotectonics, Mixed Aquifer.

11 INTRODUCAO

As provincias hidrogeolégicas do estado de Sergipe sao constituidas
principalmente por aquiferos fissural (fraturado) e granular, e subordinadamente por
aquifero misto (carstico- fissural). A provincia fissural é representada por rochas do
embasamento cristalino e unidades geoldgicas da Faixa de Dobramentos Sergipana.
Por outro lado, a provincia granular é representada por rochas areniticas do Grupo
Barreiras e Coberturas Quaternarias, classificado como Sistema Aquifero Granular
(Araujo, 2007). Este sistema €& mais apropriado ao armazenamento de agua
subterranea do que os aquiferos fissurais, decorrentes das caracteristicas intrinsecas
da génese das rochas sedimentares areniticas. Por exemplo, a granulometria, € o
grau de selecéo e do arredondamento dos gréos minerais, que originam a porosidade
e permeabilidade primarias. Estas propriedades determinam a recarga e a capacidade
de armazenamento de agua subterranea do aquifero.

A deposicéo dos arenitos do Grupo Barreiras foi fortemente influenciada pelo
tectonismo que afetou a Plataforma Sul-Americana a partir do Mioceno Médio
e que marca o inicio da acédo neotectbnica no Brasil (Saadi, 2000). Matos (2013)
identificou duas fases deformacionais responsaveis pela origem das falhas e
fraturas neotectbnicas do Grupo Barreiras no litoral sergipano e alagoano. Desta
forma, é possivel que os movimentos neotectdnicos que atingiram os arenitos do
Grupo Barreiras tenham ocasionado um comportamento misto (granular-fissural) no
Sistema Aquifero Granular, facilitando a infiltragéo, percolagéo e acumulacéo de agua
subterranea.

O estudo das lineacdes de relevo e drenagem aplicado em hidrogeologia
possibilita a analise quali-quantitativa da probabilidade de ocorréncia de agua
subterranea (Nascimento et al., 2017). Estas lineagbes também representam zonas
de fraqueza estrutural (Chiang, 1984), formando um sistema de fraturamento que
facilita a infiltracdo de agua. Neste sentido, a melhor condicdo do aquifero esta
vinculada as variaveis relacionadas principalmente aos fatores geologicos, tais como
permeabilidade e porosidade da rocha, presenca de falhas e fraturas, e conectividade
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dos corpos arenosos (Vidal et al., 2006).

A importancia desse trabalho esta baseada no conhecimento da potencialidade
do sistema de fraturamento neotecténico se comportarem como estruturas geologicas
facilitadoras dos processos de infiltracdo, percolacdo e acumulacdo de &gua
subterrdnea nos aquiferos, tradicionalmente, classificados como exclusivamente
granulares dos sedimentos consolidados e inconsolidados da Regiao Leste
Sergipana. A constatacdo de que o comportamento do aquifero na area de estudo
tenha comportamento misto, auxiliara na: (i) delimitacdo de locais mais apropriados
para a extracdo de agua subterranea e (ii) gerenciamento das atividades antrdpicas
gue podem contaminar as aguas subterréneas.

Dessa forma, o objetivo geral desse projeto de pesquisa foi identificar, por
técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento, os alinhamentos estruturais
geoldgicos (sistemas de fraturas e falhas) que propiciam, juntamente com a
porosidade e permeabilidade primarias, a infiltracdo, escoamento e armazenamento
de agua subterranea nos aquiferos granulares dos terrenos cenozoicos da Regiao
Leste Sergipana.

Para atingir o objetivo especifico foram definidos os seguintes objetivos
especificos: (i) Elaboracdo de um Banco de Dado Georreferenciado (BDG) para
armazenar, manipular, atualizar e visualizar as informacdes espaciais e ndo espaciais
em uma plataforma Unica de dados possibilitada pelo emprego de um Sistema de
Informacédo Geografica (SIG); (i) Confeccado, por interpretacdo visual e automatica
de produtos sensoriados remotamente, dos seguintes mapas tematicos na escala
1:100.000: mapa de alinhamento geolo6gico, mapa de densidade de alinhamento
estrutural; e, por fim, 0 mapa de areas propicias ao acumulo de aguas subterraneas
decorrentes pelas estruturas primarias sedimentares e por fissuras originadas pela
movimentagao neotectodnica.

2| AREA DE ESTUDO

A Regiao Leste Sergipana, area de estudo desse trabalho, localiza-se entre as
coordenadas 10°15’24” e 11°28°36” de latitude Sul e meridianos 36°10°18” e 37°41°32”
de longitude Oeste (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizacao da area de estudo (Regi&o Leste Sergipana).

Inserida na zona climatica Tropical Umido (ESTADO DE SERGIPE, 2014), é
drenada pelas bacias hidrograficas dos rios Sao Francisco, Sapucaia, Japaratuba,
Sergipe, Vaza Barris, Caueira/Abais, Piaui e Real. Apresenta alta precipitacao (média
de 1.355 mm/ano) e alta umidade relativa (média anual de 80%). O total precipitado
€ dividido em inverno chuvosa de abril para julho; e verdo seco de outubro para
janeiro. A evaporacao pode atingir valores acima de 1.000 mm/ano no verao, com
temperatura média em torno de 25°C (minima média anual em torno de 20°C e uma
média maxima acima de 29°C).

A area de estudo é representada pelo Sistema Aquifero do Grupo Barreiras e
Coberturas Quaternarias. Os tipos principais de solos, segundo Nunes et al (2012) sédo
os espodossolos (podzol), gleissolos (solo de mangue) e neossolos quartzarénicos
(litossolo). Os dominios geomorfolégicos sao representados pelos Tabuleiros
Costeiros, que se apresentam de forma aplainada com topos horizontais ou sub-
horizontais em niveis mais preservados e em forma de morros e colinas dissecadas
quando erodidos e pela Planicie Costeira formada por terracos marinhos, dunas
costeiras e estuario, com ocorréncias de mangues, apicuns e restingas (SUDEN,
2014). A geologia € composta pelas formacdes superficiais cenozdicas que ocorrem,
abrangendo o Grupo Barreiras, as coberturas tércio-quaternarias e as coberturas
quaternarias pleistocénicas e holocénicas (CPRM, 2001).

As coberturas pleistocénicas estao relacionadas com as oscilagées do nivel do
mar durante o Quaternario e englobam os terragcos marinhos e os depdsitos costeiros
quaternarios. As coberturas holocénicas englobam os depdsitos quaternarios
diferenciados em terracos marinhos, depdésitos edlicos litoraneos e depédsitos de
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pantanos e mangues. Essas formacdes superficiais cenozbicas, constituidas por
pacotes de rochas sedimentares que recobrem as rochas mais antigas, e séo descritas
na literatura cientifica como um sistema aquifero granular em toda a sua extenséo.
Possui porosidade primaria e nos terrenos arenosos apresentam uma elevada
permeabilidade, Ihes conferindo, no geral, excelentes condicbes de armazenamento
e fornecimento de agua (ARAUJO, 2007; SUDEN, 2014).

No entanto, a ocorréncia de um comportamento misto (granular e fissural) desse
aquifero pode ser possivel em decorréncia dos movimentos neotectdnicos. Estes
movimentos séo facilmente visualizados e interpretados em imagens de satélite pela
analise de relevo e drenagem (LIMA, 2002). As estruturas rapteis séo representadas
por falhamentos normais e juntas tecténicas que apontam para um esforco principal
maximo na direcado NW-SE. A principal direcéo de lineamentos estruturais verificados
por Matos (2013) indica direcdo preferencial N110°, ocorrendo desde o embasamento
cristalino até o Grupo Barreiras, indicando que existe uma relagao direta da heranca
estrutural mais antiga do das rochas cristalinas do embasamento na formacéo das
estruturas neotectdnicas. Os principais padroes dos sistemas de falha e fratura
verificados no Grupo Barreiras ocorrem segundo pares aproximadamente ortogonais
NO10° L N110° e NO50° L N150°.

ApOs essa breve contextualizagdo, é possivel considerar o Sistema Aquifero
Barreiras, como um aquifero misto, ou seja, com comportamento hidrogeologico
controlado simultaneamente por porosidade intergranular e fissural, cujos reservatorios
de 4guas subterraneas possuem fluxos decorrente da sua litologia sedimentar e acao
neotectonica.

3| MATERIAL E METODO

Os materiais necessarios para o desenvolvimento desse trabalho foram: os
dados digitais da rede hidrografica, as bacias hidrogréaficas, € o Modelo Digital de
Elevacdao (MDE) do Estado de Sergipe, disponibilizados gratuitamente no Banco
de Dados Georreferenciados do Atlas Digital Sobre Recursos Hidricos de Sergipe
(SEMARH, 2014); e os programas computacionais de geoprocessamento de acesso
gratuito Sistema de Processamento de Informagdes Geo-referenciadas (SPRING) -
desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Especiais (INPE) o QGIS da Open
Source Geospatial Foundation (OSGeo).

Existem varios métodos possiveis de se mapear as areas favoraveis a recarga e
acumulacao de aguas subterraneas em aquiferos granulares. O método empregado
nesse trabalho baseia nas técnicas de sensoriamento remoto e de geoestatistica
ndo-paramétrica. O procedimento metodologico realizado foi definido devido aos
lineamentos geoldgicos distensivos definirem as regides de infiltragcdo das aguas,
além das porosidade e permeabilidade primarias geradas pelos espacos intersticiais
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de sedimentos arenosos consolidados ou ndo consolidados. Dessa forma, quanto
maior a densidade desses lineamentos geolbgicos, maior € a infiltracdo das aguas e
consequente recarga dos aquiferos.

A andlise dos lineamentos geoldgicos baseou-se no método l6gico e sistematico
para imagens orbitais, metodologia desenvolvida por Veneziani e Anjos (1982). Esse
método emprega as feicOes texturais de relevo e de drenagem proporcionada pelo
par luz-sombra para definir as feicbes geologicas. A espacializacdo dessas feicbes
geologicas foi realizada pela interpolagdo Kernel. O estimador Kernel € um interpolador
gue possibilita estimar o evento em toda a area, mesmo onde o processo néo tenha
gerado nenhuma ocorréncia. As linhas dos lineamentos sao transformadas em
intensidades pontuais que definem curvas de isovalores ponderados pela distancia
em relacdo a um valor central. A estatistica ndo paramétrica, por meio da funcao
nacleo, € um interpolador em valor de intensidade para cada célula de uma grade
(BARBOSA et al., 2014), em funcdo do valor do comprimento de um alinhamento
geolégico (LANDIM, 2003).

O primeiro procedimento foi a interpretacéo visual dos dados SRTM e da rede
hidrografica no SPRING. Iniciou-se com a extracdo manual das linea¢des de relevo e
drenagem (fotoleitura) e consecutiva interpretacao visual e qualitativa (fotoanélise e
fotointerpretacao) das lineacdes. Terminada esta etapa, as linea¢des foram importadas
para o QGIS para a espacializacdo da densidade das lineacdes pelo método de
interpolacdo de Kernel. Este fornece informagdes sobre a intensidade da ocorréncia
das lineagdes, que foram interpretadas como sistema de fraturamento, definindo a
probabilidade de armazenamento de agua subterranea.

Apés esses procedimentos, o numero de total de lineacdes e a area de estudo
foram computados automaticamente. Em sequéncia, calculou-se a area de cada bacia
hidrografica e o total de lineagdes por bacia. A partir desses resultados, as densidades
de lineagdes por bacias hidrograficas foram obtidas pela razdo entre o numero total
de lineagcbes de cada bacia hidrogréafica e a area das bacias hidrograficas dos rios
Sao Francisco, Japaratuba, Sergipe, Vaza Barris, Piaui, Real, Sapucaia e Caueira/
Abais.

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

O numero total de lineacdes extraido foi de 9.392 (Tabela 1), com 3.461 lineagbes
de relevo e 5.931 de drenagem, distribuidas de forma heterogénea por uma area de
aproximadamente 6.600 Km?, que abrange toda Regiéo Leste Sergipana. De acordo
com os dados da tabela, nota-se que a maior densidade de linea¢cbes encontra-se na
Bacia do rio Real, indicando uma grande potencialidade de armazenamento de agua.
E importante ressaltar que esta & a menor bacia hidrografica na area de estudo se
localiza na faixa litoranea. A grande intensidade de lineagdes € decorrente dos aclives
e declives do conjunto de dunas quaternarias moveis, sem influéncia da neotectbnica.
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Quantidade

Bacia Hidrografica Area (Km?) Lineacdes Densidade Lineacdes

Sao Francisco 1366,8813 635 0,4646
Japaratuba 830,7921 1.662 2,0005
Sergipe 1240,6061 2.574 2,0748

Vaza Barris 678,1096 1.457 2,1486
Piaui 2060,7927 1.376 0,6677

Real 144,3281 1.492 10,3376
Sapucaia 119,0214 71 0,5965
Caueira/Abais 162,3155 125 0,7701

Total 6602,8471 9.392 -

Tabela 1. Densidade de lineacao de relevo e drenagem por bacia hidrografica na area de
estudo.

A Bacia do rio Sao Francisco, uma das principais bacias do nordeste, apresentou
a menor densidade de lineagdes na area de estudo. Isto se deve ao fato de ser
composta pelas Coberturas Quaternarias, formada por sedimentos inconsolidados
porosos e permeaveis a jusante, e que também nao foram influenciados pelo
neotectonismo. Este fato também se aplica as baixas densidades das bacias dos rios
Sapucaia e Caueira/Abais.

A densidade de lineacbes da Bacia Hidrografica do rio Piaui apresentou-se
similar as bacias supracitadas, decorrente da sua maior area. A maior densidade
de lineagbes estd concentrada a montante da bacia no Grupo Barreiras. As bacias
dos rios Japaratuba, Sergipe e Vaza Barris apresentaram densidade de lineacoes
préximas entre si, indicando potencialidades similares ao armazenamento de agua
subterranea.

Essas interpreta¢des sao ratificadas com os mapas das figuras 2 e 3. A Figura
2 representa a quantidade das lineagdes de relevo e drenagem em cada bacia
hidrogréafica na Regido Leste Sergipana. Essas linea¢des foram interpretadas como
sistema de fraturamento e como porosidades e permeabilidades secundarias nos
arenitos do Grupo Barreiras.
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Figura 2: Mapa de lineacdes de relevo e drenagem da Regiéo Leste Sergipana.

AFigura 3, espacializacédo da densidade de lineacdes, representa a concentracao
das lineagdes e, consequentemente, uma maior ou menor probabilidade de ocorréncia
de fraturas e/ou falhas facilitadoras da infiltracdo, escoamento e armazenamento de
aguas subterraneas. Constatou-se que as maiores densidades estdo localizadas
na porcao central da area de estudo, a montante das bacias hidrograficas dos rios
Japaratuba, Sergipe e Vaza Barris. Desta forma, estas por¢des apresentam as maiores
potencialidades de acumulo de aguas subterraneas e sao indicativas de aquifero
misto. Este é formado pelas caracteristicas granulares intrinsecas da génese dos
arenitos e fissural, decorrente do sistema de fraturamento originado pela neotecténica.

Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade 3 Capitulo 12




37°36'0"W 37°6'0"W 36°36'0"W

w L
(] Ly
3 - o~
=t <t
™ 3y
= =
%) ()
© o
o £~
3 3
| [ )

Legenda

I Baixa Densidade

Media Densidade

B Alta Densidade
w o
oo o]
o + 0 10 20 30 40km e
s " - g

37°36'0"W 37°6'0"W 36°36'0"W

Figura 3. Mapa de densidade de lineacdes da Regido Leste Sergipana.

A heterogeneidade das caracteristicas hidrogeoldgicas, evidenciadas pelas
distintas densidades de lineagdes, indica que a area de estudo foi submetida a
diferentes intensidades de processos neotectdnicos rupteis. Como consequéncia,
a area apresenta graus diferenciados de infiltracdo, percolacdo e armazenamento
de aguas subterraneas. Ainda que o estudo tenha definido as areas de maior
potencialidade de armazenamento de agua subterranea, para a viavel exploracéo
deste recurso, devem-se considerar a condutividade hidraulica, profundidade do
aquifero e condi¢cées de bombeamento.

51 CONCLUSOES

A metodologia aplicada possibilitou atingir os objetivos da pesquisa: espacializar
a potencialidade de armazenamento de &agua subterrdnea pela densidade de
drenagem e relevo e inferir a existéncia de aquifero misto no Grupo Barreiras. As bacias
hidrograficas dos rios Real, Sao Francisco, Caueira/Abais e Sapucaia sdo compostas
essencialmente por aquiferos granulares. E importante ressaltar que, com excegao
da bacia do rio Real, a baixa concentracao da densidade de lineagdes esta localizada
a jusante na planicie marinha. Por outro lado, a alta concentracdo da densidade de
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lineagbes esta a montante nos arenitos do Grupo Barreiras, destacando as bacias
hidrograficas dos rios Vaza Barris, Sergipe e Japaratuba. Desta forma, algumas
por¢cdes do Sistema Aquifero Barreiras podem ser consideradas como um aquifero
misto, ou seja, com comportamento hidrogeoldgico controlado simultaneamente por
porosidade granular e fissural, cujos reservatérios de aguas subterraneas possuem
fluxos decorrentes da sua litologia sedimentar e acdo neotectonica.
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RESUMO: Este artigo apresenta alguns
resultados da pesquisa realizada no curso
de Mestrado em Geografia, da Universidade
Federal de Juiz de Fora (UFJF), que teve
como objetivo levantar, estudar e avaliar os
condicionantes responsaveis pela ocorréncia
e/ou intensificacdo das inundag¢des do Rio
Sesmaria, na area urbana de Resende/RJ.
Muitas causas foram levantadas e avaliadas,
mas aqui séo apresentados os estudos sobre
as transformacdes dos usos e coberturas da
terra, ocorridas nos ultimos 30 anos na bacia,
bem como sua relacdo com os episodios de
inundacéo. Os resultados apontam para uma
expressiva e progressiva substituicdo de areas
ocupadas por florestas por outras modalidades
de cobertura, sobretudo por areas urbanizadas
e silvicultura, o que leva a alteragbes na relagao
entre infiltracdo e escoamento.
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FLOODING AND LAND USES IN THE
DRAINAGE BASIN OF SESMARIA RIVER,
RESENDE/RJ

ABSTRACT: The present article presents some
results of the research carried out in the Master's
Degree in Geography, Federal University of Juiz
de Fora (UFJF), whose objective was to survey,
study and evaluate the factors responsible for
the occurrence and/or intensification of floods
of the Sesmaria River, in the urban area of
Resende/RJ. Many causes have been raised
and evaluated, but here are presented the
studies on the transformations of land uses
and coverages occurring in the last 30 years
in the basin, as well as their relation with the
flood episodes. The results point to a significant
and progressive substitution of areas occupied
by forests by other types of cover, mainly by
urbanized areas and silviculture, which leads to
changes in the relationship between infiltration
and runoff.

KEYWORDS: Urbanization; Land use; Floods.

11 INTRODUCAO

Parte da motivacédo dessa pesquisa deve-
se a um fato paradoxal. Nas ultimas décadas

houve sensivel e reconhecida melhoria
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do aparato para estudo das inundagbes, com o desenvolvimento de tecnologias
sofisticadas, capazes de predizer esse tipo de acontecimento com alto grau de
confiabilidade. A isso se soma o fato de Resende ter passado, nesse mesmo lapso
de tempo, por um importante processo de desenvolvimento econémico, o que tornou
possivel que ela pudesse dispor daqueles citados avangos tecnoldgicos. Ou seja,
passou-se a contar com mais recursos e mais acesso a esses recursos. Além disso
deve-se observar que importantes trabalhos sobre essa teméatica foram desenvolvidos,
varios deles sobre a Bacia Hidrografica do Rio Sesmaria (BHRS), devendo ser
citadas as obras de Mello Filho e Rocha (1994), Sato (2012), Jacob (2013), Crescente
Fértil (2013) e Campos (2017). Contudo, ao avanco das tecnologias, a ampliagao
do seu acesso e a construcdo de uma base de dados primarios, o que se observa
€ um aumento do numero de ocorréncia de inundacdes e, sobretudo, do numero de
pessoas afetadas por elas. Assim, investigar as causas que envolvem esse fenémeno
natural, que continua causando prejuizos a populacéo local, ainda se configura como
um objetivo legitimo de pesquisa.

De modo geral, as causas de ocorréncia ou intensificacdo das inundacoes
do Rio Sesmaria podem ser divididas em dois grupos: 1) as Causas Intrinsecas,
originadas ou potencializadas por caracteristicas proprias da bacia; e 2) as Causas
Extrinsecas, ou seja, eventos ou circunstancias que ocorrem fora da bacia, mas
que trazem interferéncia no comportamento hidroldégico do Rio Sesmaria, sendo
também responsaveis por suas inundagdes. O comportamento do Rio Paraiba do
Sul, onde desagua o Sesmaria, se constitui na principal dessas causas extrinsecas,
especialmente pelo fato de ele ser regularizado, logo a montante de Resende, pela
Represa do Funil, que interfere diretamente nas vazdes de jusante e, portanto, no
desague do Rio Sesmaria. A Figura 1 apresenta resumidamente a metodologia
descrita.

Nesse artigo é destacado o estudo sobre as transformacdes ocorridas nos usos
e cobertura das terras da bacia, com o objetivo de entender suas relagdes com as
inundagdes do Rio Sesmaria.

Usoe
Cobertura

rOcupag!o em
APP

Morfometria

IntervencgBes
no Canal

Represa do
Funil

Rio Paralba
do Sul

Figura 1 — Estudo das causas das inundagbes do Rio Sesmaria, Resende/RJ
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21 INUNDAGOES NA AREA DE ESTUDO

A BHRS ocupa parte dos municipios de Sao José do Barreiro (SP) e Resende
(RJ), abrangendo uma area de 149 km?2 (Figuras 2, 3, 4 e 5).

Na bacia foram desenvolvidos, historicamente, diversos tipos de uso, dentre os
quais destacam-se o café e a pecuaria leiteira. Originalmente a regido era ocupada
por Mata Atlantica, mas com a chegada do café no século XVIII ela foi aos poucos
sendo retirada para aumentar a area plantada, o que devastou boa parte da cobertura
original da regido. As terras, desgastadas e improdutivas foram transformadas em
extensas pastagens para a producao leiteira, o que gerou, segundo Dantas (1995),
alteracdes nos regimes climatico e hidrologico. A partir dos anos 1940, a regido
atualmente conhecida como Vale do Paraiba, passa por intensas transformacoes
trazidas pela industrializagao, atividade que foi acompanhada pela expanséo urbana.
A virada do século XXI marca uma nova mudanc¢a no uso das terras rurais, marcada
pela entrada das plantacdes de eucaliptos destinadas a producdo de celulose e
papel (ABDALAD, 2011). A BHRS passou por sequéncia similar de usos da terra e
respectiva substituicdo de cobertura vegetal, desde a cafeicultura até os dias atuais,
onde se observa expressiva expansao da silvicultura do eucalipto.

A BHRS pode ser dividida em 3 unidades: a sub-bacia do Rio Formoso, a sub-
bacia do Rio Feio e a Sub-bacia do Rio Sesmaria, que corresponde ao seu baixo
curso, com destacada ocupacao urbana (Figuras 2, 3, 4 e 5).

As inundacgdes tém sido um evento frequente no Rio Sesmaria, especialmente
no seu baixo curso, tendo se tornado um problema a partir do momento em que foi
intensificada a ocupacdo humana na area, que corresponde ao trecho urbano de
Resende. Os registros sobre as inundacgdes locais sdo antigos, como relata Bopp
(1976:226), que menciona um transbordamento em 1928, quando o Sesmaria teria
demolido “a ponte proviséria da estrada Resende-Riachuelo, inaugurada ha apenas
4 meses”. Também faz referéncia a 1935, quando o Sesmaria alcangou “o piso da
Ponte Pio Borges na Rua do Rosario”.

Recentemente tem se observado que os episddios de inundacéo tém ocorrido
em curtos intervalos de tempo, sendo registrados eventos em 2009, 2010, 2015 e
2016. Em 2009, uma forte chuva fez transbordar o Sesmaria, que atingiu, segundo
a Defesa Civil (2009), oito casas localizadas as margens, deixando 20 pessoas
desabrigadas. Em 2010 foram duas inundag¢des, uma em margo e outra em dezembro.
De acordo com a Defesa Civil na inundacéo de dezembro, o nivel do rio chegou a
trés metros, causando grandes estragos, afetando os bairros Jardim Brasilia, Jardim
Ipiranga, Alvorada, Jardim Jalisco e Centro, com 180 casas invadidas pelas aguas
e 500 desabrigados. Houve alagamento de residéncias e comércios localizados as
margens do rio; duas pontes foram interditadas e danificadas.

Uma das causas das inundag¢des ocorridas em 2000 tem como influéncia a cheia
do rio Paraiba do Sul, originada por chuvas intensas nas bacias de varios afluentes,
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como os rios Bananal, Barra Mansa, Pirapetinga. Em dezembro de 2015, o nivel do
Sesmaria, de acordo com a Defesa Civil, chegou a dois metros acima do normal e no
inicio de 2016, o nivel chegou a trés metros.

Nesse artigo sédo apresentados estudos relativos as transformacdes que se
processaram nos modelos de uso e cobertura da terra na BHRS, observados ao longo
dos ultimos 30 anos. A finalidade foi pesquisar ligagdes entre essas modificacoes e a
ocorréncia e/ou intensificacdo das inundagdes no baixo curso do Rio Sesmaria.

31 METODOLOGIA

As modificacdes de uso e cobertura da terra processadas na BHRS foram
retratadas em quatro mapas referentes aos anos de 1988, 1997, 2008 e 2018
(Figuras 2, 3, 4 e 5). A elaboracédo dos mapas de 1988, 1997 e 2008 foi feita a partir
de classificacdes supervisionadas da composicdo das bandas R(5) G(4) B(3) do
Landsat 5, e para 2018, foram utilizadas as bandas R(6) G(5) B(4) do Landsat 8. As
Imagens correspondem a Orbita 218/76, que compreende a area de estudo, sendo
adquiridas no site https://earthexplorer.usgs.gov/, do Servigco Geoldgico dos Estados
Unidos (USGS). Como néo foi necessaria a utilizagcado da cena completa (que possui
170x170km), recortou-se o quadrante compreendido pelas coordenadas planas
543000/556000E e 7488000/7517000N, georreferenciado em SIRGAS 2000/23S.

Nesse estudo foram definidas as seguintes classes de uso e cobertura: Areas
Edificadas; Agricultura; Solo exposto; Pastagem; Silvicultura; Floresta Estacional
Semidecidual.

Para a classificacdo das imagens foram criadas as imagens de bandas
compostas. Para isso foi necessario utilizar a ferramenta “Bandas Compostas” do
ArcMAP 10.2.2, nas opges: ArcToolbox > Ferrramentas de Gerenciamento de
Dados>Raster > Processamento do Raster > Bandas Compostas. Para a criacédo
das classes espectrais de assinatura para a geracédo do raster de classificacédo de
uso e cobertura, foi necessario criar um shapefile de “Assinaturas” para cada ano
de cada imagem utilizada (1988, 1997, 2008 e 2018). No shape de Assinaturas foi
criado o campo “Classe”, na tabela de atributos, para serem identificadas as classes
espectrais de uso da terra.

Ao serem criadas as assinaturas foram desenhados poligonos para recobrir
areas com tons de cor semelhantes. Para cada poligono de cor semelhante foi inserido
0 nome de classe na tabela de atributos. Apos criar os poligonos e estruturar a tabela
de atributos, foram geradas as assinaturas dos espectros de cor referente a cada tipo
de uso e cobertura presente na imagem. Para esta etapa foi utilizada a ferramenta
do ArcToolbox > Ferramentas de Analise Espacial > Multivariada > Criar Assinaturas,
para transformar o vetor em estatistica para a classificacdo. Depois da geracédo da
Assinatura, foi executada a ferramenta no ArcToolbox > Ferramentas de Andlise
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Espacial > Multivariada > Classificacdo de Maxima Verossimilhanga. Entrou-se com

a imagem a ser classificada juntamente com o arquivo de assinatura criado referente

a cada ano, ou seja, assinatura do ano “X” com a imagens de banda composta do ano
“X”. Depois de gerado o arquivo Raster, as imagens apresentaram muitos “ruidos”
(pixels soltos), e para melhorar a qualidade da visualizagcdo e da classificacao foi
utilizado um filtro para suavizar os excessos. Tal filtro se encontra no ArcToolbox >

Ferramentas de Analise Espacial > Generalizacdo > Filtro Majoritario. A ultima etapa
foi transformar a imagem de Raster para Shape, sendo utilizada a ferramenta no

ArcToolbox > Ferramentas de Conversao > Para Raster > Raster para Poligono.

A seguir sao apresentados os mapas de uso e cobertura da terra da BHRS, para

0s anos de 1988, 1997, 2008 e 2018.
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Figura 2 - Uso e cobertura da terra na BHRS, em 1988
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Figura 3 - Uso e cobertura da terra na BHRS, em 1997
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Figura 5 - Uso e cobertura da terra na BHRS, em 2018

4 | RESULTADOS

Os resultados do levantamento das classes de uso e cobertura da terra na BHRS
sao apresentados nas tabelas a seguir, destacando-se também a apresentacao das
informacgdes segundo cada municipio da bacia.

Classes (Km?) (%)
Agua 0,04 0,02
Estagios Sucessivos Diversos 11,27 7,53
Floresta Estacional Semidecidual 60,95 40,72
Pastagem 42,36 28,31
Silvicultura 0,00 0,00
Solo Exposto 32,62 21,80
Urbano 2,36 1,57
Total 149,60 100,00

Tabela 1 - Classes de uso e cobertura da terra na BHRS, para o ano de 1988

Ano de 1988 Municipios
Classes Resende (%) S. J. do Barreiro (%)
Agua 0,04 0
Estagios Sucessivos Diversos 7,2 8,03
Floresta Estacional Semidecidual 34,74 49,4
Pastagem 32,66 21,95
Silvicultura 0 0
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Solo Exposto 22,92 20,24
Urbano 2,43 0,4
Total 100,00 100,00

Tabela 2 - Quantitativos das classes de uso e cobertura da terra na BHRS, para o ano de 1988,
segundo 0s municipios

Os dados permitem fazer algumas consideracbes sobre o uso e cobertura
na BHRS em 1988. A classe Floresta ocupava 40,72% do total da BHRS, embora
estivesse, em sua maior parte, concentrada na sub-bacia do rio Formoso. Também
se observa que a area de floresta € mais representativa no municipio de Sao José
do Barreiro/SP, onde ocupava 49,4%, enquanto na parte da bacia no municipio de
Resende, as areas de florestas ocupavam 34,74%.

A vegetacdo primaria da BHRS vem sendo substituida ao longo dos anos,
primeiro pelo café e depois pelas pastagens, para a pecuaria extensiva, e ja em 1988
representavam 28,31% da area total da BHRS, sendo mais presente no municipio de
Resende, onde, portanto, a substituicdo de florestas por pastagens foi mais intensa.
Apesar do solo degradado e abandonado, a pastagem passou a formar a base da
atividade agropecuéaria e a ser vista como ‘solucéao’ para as terras abandonadas.

A classe Estagios Sucessivos Diversos encontra-se pouco expressiva em 1988,
representando 7,53%. Diante da economia que a BHRS se encontrava na época
analisada, pode-se entender que se tratava de areas em recuperacao, consideradas
improdutivas para o café ou qualquer outra cultura.

A Classe Solo Exposto ocupava 21,8% da BHRS, mostrando o elevado estado
de degradacao, em razao da atuagao de processos erosivos. Considera-se aqui “solo
exposto” as areas com auséncia de cobertura vegetal, que sofrem com a eroséo
laminar, com o pisoteio do gado e com a baixa produtividade.

A classe Urbana ocupava 2,36%, estando quase exclusivamente concentrada
em Resende, no baixo curso do Rio Sesmaria, exatamente onde ocorrem os
transbordamentos desse rio.

Nos anos 1970-1980 enquanto Resende se destacava como polo industrial, Sdo
José do Barreiro mantinha sua economia baseada na agricultura de subsisténcia e na
pecuaria leiteira.

Classes (Km2) (%)
Agua 0,04 0,02
Estagios Sucessionais Diversos 24,06 16,08
Floresta Estacional Semidecidual 49,53 33,1
Pastagem 44,63 29,83
Silvicultura 0 0
Solo Exposto 28,9 19,31
Urbano 2,44 1,6
Total 149,6 100,00

Tabela 3 - Classes de uso e cobertura da terra na BHRS, para o ano de 1997
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Para o ano de 1997 Municipios

Classes Resende S. J. do Barreiro
Agua 0,04 0
Estagios Sucessivos Diversos 14,77 18,01
Floresta Estacional Semidecidual 28,54 39,77
Pastagem 34,6 22,8
Silvicultura 0 0
Solo Exposto 19,49 19,04
Urbano 2,54 0,4
Total 100,00 100,00

Tabela 4 - Quantitativos das classes de uso e cobertura da terra na BHRS, para o ano de 1997,
segundo 0s municipios

Pelas tabelas anteriores € possivel notar que houve diminuicdo da classe
Floresta em relacao a 1988, de 40,72% para 33,10%, com paralelo aumento da area
de pastagem, associada a pecuaria extensiva que, na época, ainda se encontrava
em forte crescimento. Observa-se que no levantamento de 1997 ainda n&o havia sido
detectada a classe Silvicultura, embora estivesse presente no Vale Paraiba Paulista,
desde 1965 (FREITAS JUNIOR et. al., 2012).

Em 1997, Resende contava 98.534 habitantes e Sdo José do Barreiro 4.159.
O crescimento mais expressivo de Resende pode ser explicado pelas novas
empresas que se instalaram no Vale do Paraiba, que nos anos 1990 passou a ter
forte concentracdo do setor automobilistico, com a instalagcdo da Volkswagen em
1995. Assim, Resende foi se consolidando como polo industrial, 0 que aumentou as
demandas no espaco urbano (MAGALHAES, 2017).

Classes (Km?) (%)
Agua 0,04 0,02
Estagios Sucessivos Diversos 28,55 19,08
Floresta Estacional Semidecidual 44,32 29,62
Pastagem 44.41 29,68
Silvicultura 3,01 2,01
Solo Exposto 26,34 17,6
Urbano 2,93 1,95
Total 149,6 100,00

Tabela 5 - Classes de uso e cobertura da terra na BHRS, para o ano de 2008

Para o ano de 2008 Municipios
Classes Resende (%) S. J. do Barreiro (%)
Agua 0,04 0
Estéagios Sucessivos Diversos 15,43 24,42
Floresta Estacional Semidecidual 24,74 36,77
Pastagem 36,64 19,57
Silvicultura 3,4 0
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Solo Exposto 16,73 18,81
Urbano 2,99 0,4
Total 100,00 100,00

Tabela 6 - Quantitativos das classes de uso e cobertura da terra na BHRS, para o ano de 2008,
segundo 0s municipios

Podem-se observar as seguintes tendéncias no periodo 1997/2008: reducéao
da area de floresta e das areas de solo exposto, aumento das classes Estagios
Sucessivos Diversos e Area Urbana, e os primeiros registros da silvicultura na bacia.
Pelo mapeamento de 2008 é possivel verificar a reducéao das florestas e o paralelo
aumento da silvicultura (3,01 km?), exclusivamente na parte da bacia pertencente ao
municipio de Resende. Nota-se também importante reducéo da classe Solo Exposto,
0 que sugere a regeneracao da vegetacao ou a ocupacgao pelo eucalipto.

A classe urbana vem mantendo o crescimento quase exclusivamente em
Resende, que em 2008, segundo o IBGE, tinha 127.763 habitantes, enquanto Sao
José do Barreiro apresentava 4.461 habitantes. As montadoras que se instalaram em
Resende e nos municipios do entorno acabaram por elevar a taxa de emprego na
regido, implicando em aumento do setor de servigos, construcdo civil e turismo, ou
seja, atividades de carater urbano.

Classes (Km2) (%)

Agua 0,04 0,02

Estagios Sucessivos Diversos 21,13 14,12
Floresta Estacional Semidecidual 38,36 25,64
Pastagem 57,93 38,72

Silvicultura 6,01 4,01

Solo Exposto 22,91 15,31

Urbano 3,22 2,15
Total 149,6 100,00

Tabela 7 - Classes de uso e cobertura da terra na BHRS, para o ano de 2018

Para o ano de 2018 Municipios
Classes Resende (%) S. J. do Barreiro (%)
Agua 0,04 0
Estagios Sucessivos Diversos 11,42 18,06
Floresta Estacional Semidecidual 18,72 35,63
Pastagem 44,6 30,11
Silvicultura 6,77 0
Solo Exposto 15 15,77
Urbano 3,42 0,4
Total 100,00 100,00

Tabela 8 - Quantitativos das classes de uso e cobertura da terra na BHRS, para o ano de 2018,
segundo 0s municipios
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Podem ser observadas as seguintes tendéncias no periodo 2008/2018: redugao
das areas de florestas; aumento da silvicultura, que dobrou a area plantada; reducéao
das areas de solo exposto e de Estagios sucessivos diversos; aumento da area
urbanizada e de pastagens.

Na BHRS, a Mata Atlantica tem diminuido e cedido lugar ao eucalipto, que tem
aumentado consideravelmente a area plantada, dominando especialmente porcdes
do municipio de Resende. Ao incremento da silvicultura também corresponde uma
diminuicdo da classe Estagios Sucessivos Diversos, areas de regeneracdo da
vegetacao. Apesar do forte crescimento da silvicultura, as pastagens apresentaram
significativo aumento, demonstrando que ndo séo elas que estao sendo substituidas
pelo plantio do eucalipto, mas sobretudo as areas de florestas. Em relacéo a 2008, a
presenca do eucalipto na regido dobrou, passando de 2,01% para 4,01% em 2018.

A classe urbana foi impulsionada pela implantacdo da planta industrial de
maquinas pesadas da Hyundai, em ltatiaia e da nova planta automobilistica da Nissan,
em Resende, que intensificaram a dindmica econdmica e demografica.

A Tabela 9 apresenta uma compilacdo dos dados levantados na bacia, sendo
possivel observar a variacdo das classes de uso e cobertura da terra, entre 1988 e
2018, o que ajuda a explicar a intensificacao dos efeitos das inundagdes no baixo
curso do Rio Sesmaria: a) reducao das areas de vegetacao, com consequente reducao
de infiltracdo e aumento do escoamento superficial, 0 que promove assoreamento e
reducdo da competéncia do rio; b) aumento das areas urbanizadas na bacia, cuja
implantacdo implica na impermeabilizacdo de superficies e alteracbes na relacéo
infiltracdo/escoamento; c) Além disso, boa parte do crescimento urbano se da ao
longo do canal do rio, nas margens, nas areas de preservagcao permanente (APP) e
na planicie de inundacao, o que torna mais impactante os efeitos das inundacdes.

Classes 1988 1997 2008 2018

Agua 0,04 0,04 0,04 0,04

Estagios Sucessivos Diversos 11,27 24,06 28,55 21,13

Floresta Estacional Semidecidual 60,95 49,53 44,32 38,36

Pastagem 42,36 44,63 44,41 57,93
Silvicultura 0,00 0 3,01 6,01

Solo Exposto 32,62 28,9 26,34 22,91

Urbano 2,36 2,44 2,93 3,22

Total 149,6 149,6 149,6 149,6

Tabela 9 - Classes de uso e ocupac¢éo da terra na BHRS, entre 1988 e 2018

51 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo das transformacbes dos usos e coberturas da terra na BHRS se
mostrou muito importante para auxiliar na compreensao dos episodios de inundacao
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no baixo curso do Rio Sesmaria. A constante substituicdo das florestas por outras
formas de cobertura, em geral menos eficientes, tem contribuido para as alteracbes
na relagdo entre infiltracdo e escoamento superficial, levando a aumentos de vazao
no curso d’agua. Também ligada aos processos de uso da terra, e que representam
a producédo do espaco urbano em Resende, observa-se a ampliacdo da ocupacéao
humana na planicie de inundacéo, especialmente nas margens do rio, que deveriam
estar protegidas.

O crescimento quantitativo da ocupacdo urbana vem ocorrendo com a
substituicdo de areas de florestas, mas também é importante do ponto de vista
qualitativo, pois o crescente fluxo urbano tem ocorrido especificamente em Resende,
ao longo do curso do Rio Sesmaria, em suas areas marginais de APP. Obviamente
que essa situacao tem colocado maior numero de pessoas em contato direto com
0s eventuais transbordamentos do rio, ou seja, tem-se aumentado a exposicao dos
moradores as inundagodes.

Dessa situacao deriva um importante questionamento. Estariam as inundacgoes
do Rio Sesmaria ficando mais intensas ou, em virtude da localizagdo da populacéo,
seus efeitos tém se feito sentir por um nimero maior de pessoas?

O fato € que, embora se reconheca que as inundacdes sejam eventos naturais
e antigos, torna-se dificil aceitar que seus efeitos ainda causem tantos prejuizos.
Também é dificil entender a sequéncia viciosa que se estabelece na maioria das
cidades brasileiras: a demanda de novas areas para ocupacédo humana tem sido
suprida por locais que néao deveriam ter ocupag¢ao. Assim, mesmo com um corpo de
conhecimento técnico bastante desenvolvido e com muitas legislacées disciplinadoras
das areas de protecao, muitos homens e mulheres tém se colocado em situacao de
crescente vulnerabilidade aos efeitos das inundacdes nas areas urbanas.
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RESUMO: As caracteristicas morfométricas séo
parametros que determinam o comportamento
de uma bacia hidrografica relacionados a
dindmica ambiental local e regional. Séo de
suma importancia na prevencédo de desastres
naturais, especialmente em tempos de crise,
visto que, periodos de seca ou enchente afetam
diretamente a economia. Dito isso, este trabalho
tem por objetivo a caracterizagdo morfométrica
da sub-bacia do Riacho do Sertdo, na regido
hidrografica do rio Traipu, localizada no
municipio alagoano de Major Isidoro, inserido
no clima semiarido. Com o auxilio da plataforma
ArcGIS foram determinadas as caracteristicas
geométricas, de relevo e da rede de drenagem
e notou-se que se trata de uma bacia alongada,
com baixa susceptibilidade a enchentes, cujo
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terreno pode ser caracterizado como plano e
que apresenta baixa densidade de drenagem.
Os resultados obtidos séo fundamentais para
0 subsidio de planejamento sobre acgdes
preventivas e gerenciamento dos recursos
hidricos na regiao de Major Isidoro, evitando a
necessidade de a¢cdes emergenciais.
PALAVRAS-CHAVE:
SIG. Hidrologia.

Geoprocessamento.

HYDROMORPHOMETRIC ANALYSIS OF THE
WATERSHED OF THE RIACHO DO SERTAO
RIVER IN THE BASIN OF TRAIPU RIVER

ABSTRACT: The morphometric characteristics
are parameters that determine the behavior of
a watershed related to local environmental and
regional dynamics. They are very important in
the prevention of natural disasters, especially
in times of crisis, given that periods of drought
or flood directly affect the economy. Therefore,
this work aims to perform a morphometric
characterization of the basin of Riacho do
Sertédo, located in the basin of Traipu river, in
the Major Isidoro town, inserted in the semi-
topographical
and drainage characteristics were determined

arid climate. The geometric,

using the ArcGIS platform and the results have
showed that the watershed has a enlongated
shape with low susceptibility to floods, and its
terrain can be characterized as flat and having
low drainage density. The results are crucial to
planning allowance on preventive actions and
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management of water resources in the region of Major Isidoro, avoiding the necessity
of emergency actions.
KEYWORDS: Geoprocessing. GIS. Hydrology.

11 INTRODUCAO

Segundo Pinto et. al (1976), bacia hidrografica de uma sec¢do de um curso de
agua é a area geografica coletora de agua de chuva que, escoando pela superficie
do solo, atinge a sec¢ao considerada. Dessa forma, também é possivel definir bacia
hidrografica como uma area de formacgao natural drenada por um ou mais cursos
d’agua em que toda a vazao é descarregada por uma saida, conhecida como exutorio.

Nota-se que com o passar dos anos, a atencédo voltada para a forma como
a natureza se comporta frente as atividades antropicas ou eventos naturais, vem
se intensificando generosamente, tornando imprescindivel o entendimento das
caracteristicas morfométricas e climaticas. Desta forma, os estudos e a compreensao
acerca das caracteristicas e do comportamento de uma bacia contribuem para uma
melhor utilizacdo dos recursos hidricos disponiveis e, consequentemente, para sua
preservacéo. Tais estudos séo realizados através do sensoriamento remoto, onde
ha integracéo de informagdes de relevo em ambiente de Sistema de Informagdes
Geogréficas (SIG).

De acordo com Xaud e Epiphanio (2015), o Sensoriamento Remoto e as
ferramentas que utilizam andlise de dados apresentam potencial elevado na
quantificacdo e qualificacdo do uso do solo e cobertura vegetal. Segundo Carelli
(2011), os resultados dessas caracterizagbes permitem um conhecimento amplo do
ambiente em questao, além de embasar acdes que tenham rebatimento social, tendo
impacto direto na melhoria da qualidade de vida da populagédo residente na area
estudada.

Nesse contexto, o presente estudo tem por objetivo, através do processamento
informatizado de dados georreferenciados, a obtencdo das caracteristicas
morfométricas da sub-bacia do Riacho do Sertdo, pertencente a bacia do rio Traipu,
localizada no municipio alagoano de Major Isidoro.

Os resultados obtidos possuem ampla importdncia em questdes como
planejamento urbano e gerenciamento de recursos hidricos, visto que, como
mencionado anteriormente, a regido hidrografica analisada neste trabalho esta
situada na mesorregido do sertdo alagoano, estado que de 2013 a 2016, segundo
o Instituto Brasileiro de Geografia e estatistica (IBGE), foi o 6° a registrar maior
propor¢ao de municipios atingidos pela seca (77,5%). Somado a isso, apenas 22,5%
desses municipios possuem plano de prevencéo a seca, o que reforca ainda mais a
importancia de um estudo na area de monitoramento de recursos hidricos, evitando
prejuizos em setores como agricultura e pecuaria.
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2 | MATERIAIS E METODOS

Com o auxilio da plataforma ArcGIS 10.2.2, foi delimitada a sub-bacia analisada,
obtendo a correspondente rede de drenagem e informagcdes necesséarias para o
calculo dos parametros morfométricos.

Inicialmente, foi identificada a bacia hidrografica na qual a cidade de Major
Isidoro esta situada, pertencente ao rio Traipu. A seguir, utilizando imagens de satélite
com resolucéo de 90 m, disponiveis no site da Embrapa Monitoramento por Satélite,
baseadas em dados do projeto SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), foi possivel
obter a variacéo altimétrica ao longo de toda a bacia estudada.

A partir desses dados, obteve-se a rede de drenagem para a bacia do rio
Traipu e delimitou-se a sub-bacia a ser analisada, de forma que esta englobasse a
cidade de Major Isidoro, conforme Figura 1. O rio principal da sub-bacia, conforme
dados do IBGE (2018), corresponde ao Riacho do Sertéo. Por fim, foram obtidas as
propriedades morfométricas da sub-bacia, a partir das quais foi possivel realizar a
caracterizacédo desejada.
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Figura 1 - Definicdo da area de estudo e da rede de drenagem.

Fonte: Elaborada pelos autores.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados referentes ao célculo dos parametros geométricos da sub-bacia
do Riacho do Sertao séo apresentados na Tabela 1.
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Area da Perime- Comprimen- Coeficiente de indice de Fator de
bacia (A) tro (P) to da Bacia (L) compacidade () circularidade Forma (Kf)

235,68 Km? 82,94 Km 29,76 Km 1,513 0,43 0,266

Tabela 1 - Caracteristicas geométricas da sub-bacia.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Conforme observa-se na Tabela 1, a sub-bacia apresenta irregularidade em sua
forma devido ao baixo indice de circularidade (0,43) e ao indice de compacidade maior
qgue um. Desta forma, é possivel concluir que se trata de uma sub-bacia alongada e
com baixa susceptibilidade de enchentes. Além disso, o baixo valor para o fator de
forma (0,266) confirma a observacao feita.

A seguir, apresentam-se as caracteristicas de relevo e da rede de drenagem
obtidas.

Comprimento do rio principal (L) 32,57 Km
Comprimento reto do rio principal (e,) 27,39 Km
Comprimento total dos rios (L) 86,97 Km
Densidade de drenagem (D) 0,37
indice de sinuosidade (/) 15,92%
Altitude minima (H_, ) 164 m
Altitude média (H_,) 233,13 m
Altitude maxima (H_, ) 569 m
Amplitude altimétrica (4 ) 405 m
Declividade minima (S_, ) 0 %
Declividade média (S, ;) 3,81%
Declividade maxima (S_, ) 47,45%

Tabela 2 - Caracteristicas do relevo e da rede de drenagem.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Como a densidade de drenagem obtida (0,37 km™) é inferior a 0,5 km™, tem-
se que a mesma pode ser classificada como baixa. De acordo com Tonello (2005),
baixas densidades de drenagem estdo associadas a regides de rochas permeaveis e
de regime pluviométrico caracterizado por chuvas de baixa intensidade ou pequena
concentragao de precipitagao, o que condiz com as condi¢cOes da regiao sertaneja, na
qual situa-se Major Isidoro.

Observando os valores obtidos para a declividade na Figura 2, tem-se que,
para as declividades calculadas, o relevo da regido pode ser classificado como suave
ondulado, uma vez que a declividade média esta acima de 3%.
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Figura 2 - Declividades da sub-bacia analisada.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Quanto ao indice de sinuosidade, de acordo com a Tabela 2, o rio principal da

sub-bacia (Riacho do Sertdo) é da classe |, se tratando de um rio muito reto, uma vez

que o valor do indice de sinuosidade calculado (15,92%) é inferior a 20%.

As ordens dos canais de drenagem podem ser visualizadas na Figura 3. O
sistema de drenagem, segundo a hierarquia de Strahler, possui grau de ramificacao
de terceira ordem. Conforme Tonello (2005), ordens inferiores ou iguais a quatro séo
comuns em pequenas bacias hidrograficas.
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Figura 3 - Ordem dos cursos d'agua da sub-bacia.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Por fim, na Figura 4 é apresentada a hipsometria para a sub-bacia do Riacho do
Sertdo. Observa-se que na maior parte da area sado predominantes altitudes médias
€ minimas, estando as altitudes maximas localizadas na extremidade ao norte.
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Figura 4 — Hipsometria.

Fonte: Elaborada pelos autores.

41 CONCLUSOES

1. A sub-bacia do Riacho do Sertao possui baixa susceptibilidade de ocorréncia
de enchentes, forma alongada e um relevo que pode ser caracterizado como suave
ondulado;

2. A drenagem da bacia é baixa, estando possivelmente associada ao tipo de
solo e a baixa intensidade das chuvas. Além disso, o sistema de drenagem, conforme
apresentado, possui baixo grau de ramificacéo (terceira ordem) e o rio principal da sub-
bacia pode ser caracterizado como muito reto, devido ao baixo indice de sinuosidade;

3. Nota-se que com o auxilio de ferramentas de geoprocessamento foi possivel
realizar a caracterizacdo hidromorfométrica da sub-bacia do Riacho do Sertéo,
situada na cidade de Major Isidoro, obtendo informacdes que poderao ser utilizadas
como base para o planejamento e adequado gerenciamento dos recursos hidricos na
regido, garantindo maior eficiéncia nas possiveis agoes realizadas.
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CAPITULO 15
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RESUMO: O objetivo desse trabalho foi estudar
os parametros morfométricos de 14 sub-bacias,
localizadas na Regiao Metropolitana do Cariri,
no estado brasileiro do Ceara. As informacoes
geradas para o estudo foram obtidas pelo
Modelo Digital de Elevacao (MDE) TOPODATA,
e processadas pela ferramenta ArcHydro, do
soflware ArcGis®. De maneira geral, constatou-
se que as bacias dessa regiao possuem uma
forma alongada, comprovada pelo fator de
forma e indice de compacidade, corroborando
também com o indice de circularidade das
bacias. O grupo de bacias classificado com
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um relevo suavemente-ondulado tera menores
velocidades de escoamento e possivelmente
uma maior infiltracdo, dependendo do tipo
de solo, e menor propensdo a enchentes,
quando comparadas ao segundo grupo (relevo
ondulado). Em termos da rede de drenagem, as
bacias possuem um sistemapouco desenvolvido
com uma rede de canais pouco ramificada,
resultando em uma melhor infiliracdo de agua
no solo, abastecendo os lengdis freaticos da
regido. Fato comprovado pela densidade de
drenagem e razéo de bifurcacdo. Os resultados
apontam que as politicas publicas e ferramentas
de gestdo de recurso hidricos podem ser
utilizadas de maneira uniforme para area, visto
que as microbacias hidrograficas tendem a um
padréo hidrologico.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema de Informacao
Geografica. Bacia Sedimentar do Araripe. Bacia
do Salgado.

MORPHOMETRIC ANALYSIS OF
HYDROGRAPHIC BACIES OF THE
METROPOLITAN REGION OF CARIRI —
CEARA

ABSTRACT: The aim of this paper was to
analyze the morphometric parameters of 14
watersheds located in the Metropolitan Region of
Cariri, Ceara. The information generated for the
study was obtained through the Digital Elevation
Model (MDE) TOPODATA and processed by
ArcHydro tool, ArcGis® software. In general, it
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was verified that the watersheds of this region have an elongated shape, determined
by the forming factor and the compactness index. Slope gradients relief in wavy and
smooth-wavy. The group of basins classified with a soft-wavy relief will have lower
flow velocities and possibly a higher infiltration, depending on the type of soil, and less
propensity to flood, when compared to the second group (wavy relief). In terms of the
drainage network, the basins have an underdeveloped system with a network of little
branched channels, resulting in a better infiltration of water into the soil, supplying the
water tables of the region. Evidence proven by drainage density and bifurcation ratio.
The results indicate that public policies and water resources management tools can be
used in a uniform way for the area, since the watersheds tend to have a hydrological
pattern.

11 INTRODUCAO

Hidrologicamente, uma bacia hidrografica é entendida como uma area
topograficamente definida, drenada por um sistema de cursos d’agua conectados,
onde toda a vazao gerada internamente € descarregada em uma saida Unica,
chamada de exut6rio (TUCCI, 2009).

Delimitar a bacia é o primeiro procedimento a ser executado em analises
hidrolégicasdevidoarelevanciadadefinicdo dessaunidade geograficanacompreensao
da dindmica das aguas que permeiam a bacia oriundas de precipitacdo. Para isso, tem
sido comum a utilizacdo de informagdes de cartas altimétricas, 0 que compromete a
confiabilidade e a reproducéo dos resultados devido a carga de subjetividade inerente
aos métodos manuais (CARDOSO et al., 2006). Com o advento e a consolidacédo dos
Sistemas de Informagbes Geogréficas - SIGs e, consequentemente, o surgimento de
formas digitais consistentes de representagéo do relevo, como os Modelos Digitais de
Elevacdo — MDEs, métodos automatizados tém sido desenvolvidos (GARBRECHT e
MARTZ, 1999). Estes deram maior confiabilidade ao procedimento de delimitacéo de
bacias hidrogréficas.

O comportamento hidrolégico natural da bacia hidrografica é funcao de suas
caracteristicas morfométricas (forma, relevo, rede de drenagem, entre outros). Além
das consideracdes da morfometria, deve-se levar em consideragcéo também a relagcéo
e a influéncia do tipo de solo e 0 uso e ocupacgéao do solo da bacia hidrografica (CALIL,
2012). A combinacédo dessas caracteristicas permite a diferenciacdo entre bacias,
podendo revelar indicadores locais especificos, de forma a qualificar as alteragdes
ambientais (ANTONELLI e THOMAZ, 2007).

A mensuracdo e a analise morfométrica da superficie terrestre sédo usadas
nas estimativas das caracteristicas de sua paisagem (SUCUPIRA et al., 2006). Essa
caracterizacéo serve como indicador para a previsdo de enchentes, inundacgdes e
processos erosivos que podem ocorrer na bacia (VILLELAe MATTOS, 1975; ARAGAO
et al., 2010). Quando esses eventos ocorrem, a sociedade é a maior prejudicada.
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Portanto, o conhecimento dessas caracteristicas pode subsidiar a mitigacéo dessa
situacao problema (ANTONELLI et al., 2016).

A Regiao Metropolitana do Cariri — RMC, localizada na regiao Sul do Ceara,
possui uma porcao inserida na bacia sedimentar do Araripe, que relaciona o elevado
potencial hidrico subterraneo e o relevo diferenciado, devido a chapada do Araripe,
além da ocupacéo acelerada e desordenada de suas principais cidades (Juazeiro do
Norte, Crato e Barbalha). Essa regido deve ser analisada no contexto hidrologico,
no intuito de promover a sustentabilidade dos recursos hidricos subterraneos,
extremamente importantes no contexto regional.

Diante do exposto, este estudo tem o objetivo de obter e analisar os parametros
morfométricos de 14 microbacias, compreendidas entre a RMC e a bacia sedimentar
do Araripe, para a verificagdo da relagdo entre suas caracteristicas fisicas e a
propensao da ocorréncia eventos extremos.

2 | MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

A RMC localiza-se no Estado do Ceara — Brasil (Figura 1c). Surgiu a partir da
conurbacéao entre os municipios de Juazeiro do Norte, Crato e Barbalha, mas também
€ composta pelos municipios de Caririagu, Farias Brito, Jardim, Missao Velha, Nova
Olinda e Santana do Cariri. Essa regiao compreende uma area de 5.460 km2 e tem
uma populacdo estimada em 600 mil habitantes (BRASIL, 2010). Como objeto de
estudo tem-se a porcédo da subbacia hidrografica do Salgado, onde se intersecciona
com a RMC e a bacia sedimentar do Araripe (Figura 1b).

A bacia do rio Salgado drena uma area de 13.450,94 km?2, equivalente a 9% do
territério cearense. Possui uma extensao de 308 km com suas nascentes na chapada
do Araripe. Seus terrenos sédo formados 85% de rochas cristalinas e 15% de rochas
sedimentares, estando os melhores aquiferos localizados na bacia sedimentar do
Araripe (RIBEIRO, 2009).

A éarea definida para esse estudo diz respeito a intersecéo entre RMC, bacia
sedimentar do Araripe e bacia do Salgado, definindo a regido de maior ocupacéao
humana e maior potencial hidrogeoldgicos (Figural).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo.

2.2 Delimitacao de bacias hidrograficas e analise morfométrica usando Sistema

de Informacao Geografica

A delimitacdo automatica das bacias hidrogréficas foi realizada através da
determinacéao das direcOes de fluxo e geracdo de rede de drenagem. Utilizando o
banco de dados altimétrico TOPODATA (http://www.webmapit.com.br/inpe/topodata/),
com resolucéo espacial de 30m, associados a processamentos realizados com a
ferramenta ArcHydro (https://www.esri.com/arcgis-blog/products/product/water/arc-
hydro-tools-version-2-0-are-now-available/) do ArcGis®. De acordo com Esri (2010), a
utilizacdo de modelos digitais de elevacao hidrograficamente condicionados —MDEHC,
por intermédio do uso do SIG, é fundamental para obtencéo das caracteristicas
morfométricas em estudo citadas abaixo.

2.2.1Caracteristicas Geométricas

- Area de Drenagem (A): é a area plana (projetada sobre o plano horizontal)
delimitada pelos seus divisores topogréficos, sendo um dado fundamental
para a definicdo de outras caracteristicas fisicas da bacia. E expressa em
km?2 e normalmente é determinada em mapas topograficos (VILLELA e MAT-
TOS 1975), mas podem ser determinadas de forma automatica em um SIG,
como realizado neste estudo.

+  Perimetro (P): comprimento da linha ao longo dos divisores topograficos da
bacia (TONELLO, 2005).

+ Coeficiente de Compacidade (Kc): relacéo entre o perimetro da bacia e
a circunferéncia de um circulo de area igual a da bacia (Equacéo 1). Esse
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coeficiente € um numero adimensional, que varia com a forma da bacia in-
dependente do seu tamanho, assim quanto mais irregular ela for, maior sera
o coeficiente de compacidade, ou seja, quanto mais proxima da unidade,
mais circular sera a bacia e sera mais sujeita a enchentes (VILLELA e MA-
TTOS, 1975).

P
Kc =0,28 =
VA (1)
Conforme Silva e Mello (2008), pode-se classificar bacias hidrograficas em
funcéo do valor de Kc da seguinte forma:

+ 1,00 < Kc < 1,25: bacia com alta propensao a grandes enchentes;
+ 1,25 < Kc < 1,50: bacia com tendéncia mediana a grandes enchentes;

+ Kc = 1,50: bacia ndo sujeita a grandes enchentes.

Fator de forma (F): Relaciona a forma da bacia com a de um retangulo
(Equacao 2), correspondendo a razao entre a largura média e o comprimen-
to axial da bacia (maior distancia entre a desembocadura e a cabaceira mais
distante).

L2 (2)
Onde L é o comprimento axial, em km.
Segundo Silva e Mello (2008), “F” pode assumir os seguintes valores:

+ 1,00 —0,75: bacia sujeita a enchentes;
« 0,75 -0,50: bacia com tendéncia mediana;
+ < 0,50: bacia ndo sujeita a enchentes.

- indice de circularidade (IC): indica a forma da bacia e foi proposto por
Miller em 1953 (citado por CHRISTOFOLETTI, 1974), onde quanto mais
perto de 1,0 mais préxima da forma circular e mais propensa a enchentes
sera a bacia hidrografica.

Conforme Schumm (1956), bacias que apresentam indices de circularidade
superiores a 0,51 indicam que a bacia tende a forma circular, favorecendo os
processos de inundacéo (cheias rapidas) ja os valores inferiores a 0,51 indicam que
a bacia tende a forma mais alongada, o que favorece o processo de escoamento,
diminuindo a probabilidade de ocorréncia de enchentes.

F =12,57=
P @)

2.2.2 Caracteristicas de Relevo

- Declividade da bacia: Fator que influencia a velocidade de escoamento da
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agua sobre o solo e interfere na capacidade de armazenamento de agua
neste. Quanto mais declivosas as bacias, maior capacidade de escoamento
superficial. Quanto maior a declividade de uma bacia, mais suscetivel esta
sera a ocorréncia de erosdes (PRUSKI, 2006).

A declividade de uma bacia hidrografica pode ser encontrada de forma
automatizada, utilizando dados SRTM processados em softwares como o ArcGis.
Essa forma de determinac¢do da declividade permite evidenciar melhor a distribui¢cao
das inclinacées de uma superficie do terreno ao longo de toda a bacia. Pode ser
classificada de acordo com o Quadro 1.

Declividade (%) Relevo
0-3 Plano
3-8 Suave-ondulado
8-20 Ondulado
20-45 Forte-ondulado
45 - 75 Montanhoso
>75 Forte-montanhoso

Quadro 1 - Classificacao da declividade segundo a Embrapa (1979)

+ Amplitude Altimétria (Hm): variacéo entre a altitude maxima e a altitude
minima da bacia. Define, em parte, a velocidade de escoamento. Quanto
maiores forem os valores, mais rapido € o escoamento, reduzindo o acumu-
lo de agua na bacia. Geralmente, quando existe elevada amplitude altimétri-
ca, o declive é mais acentuado, a infiltragcao tende a diminuir e a velocidade
de escoamento a aumentar. Por outro lado, esse fluxo em alta velocidade
pode incrementar o efeito das enchentes a jusante da bacia, em setores
mais baixos e planos (CHRISTOFOLETTI, 1981).

+ Relacao do Relevo: Esse verifica que quanto mais elevado o seu valor
maior € sua amplitude altimétrica ao longo do canal principal da bacia, nesse
caso quanto menor o valor maior a suscetibilidade de enchentes.

2.2.3Caracteristicas de drenagem

« Ordem dos cursos d’agua: reflete o grau de ramificacéo ou bifurcacéo da
rede de drenagem da bacia, indicando a maior ou menor velocidade com
que a agua deixa a bacia hidrografica, sendo fator indicativo de sua propen-
sao a ocorréncia de cheias.

« Comprimento do rio principal (L): parametro que mede a extensao do rio
principal de sua nascente até o exutério da bacia em km.
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+ Densidade de drenagem (Dd): proposta por Horton (1932). Aponta o grau
de desenvolvimento do sistema de drenagem, indicando sua eficiéncia.

__ Ltotal
4 (5)
€ 0 somatério dos comprimentos de todos os canais de rede, em km.

Dd

Onde’ Ltotal

De acordo com Villela e Mattos (1975), uma bacia serad pobremente drenada se
o indice densidade de drenagem for menor que 0,5 km/km?; caso esse indice esteja
entre 0,5 e 3,0 km/km?, a bacia sera medianamente drenada; e se o valor do indice
for maior que 3,0 km/km?, a bacia é classificada como ricamente drenada.

- indice de Sinuosidade: E a relacéo entre o comprimento do canal e o seu
comprimento vetorial, ambos em km. Quanto maior o indice, menor a ve-
locidade do escoamento e, consequentemente, menor a suscetibilidade a
enchentes da bacia (maior retencéo de agua no interior da bacia). Utiliza-se
a seguinte relacdo para encontra esse parametro:

Sin = i
Ltar  (p)

+ Razao de bifurcacao (Rb): Calculada pela relacdo entre o nUmero de ca-
nais de determinada ordem e de ordem superior. Quanto maior o valor da
razdo de bifurcacdo, maior sera a tendéncia para picos de cheia na ba-
cia, pois varias ramificacoes irao direcionar a agua para um ponto comum.
(HORTON,1945) considerou a taxa de bifurcacdo como um indice de alivio
e dissecacoes.

Além dos fatores fisicos, existe a influéncia de outros fatores ambientais como
uso e ocupacgao do solo, tipo de solo, area de zona urbana (impermeabilizada), que
podem mudar o comportamento esperado da dindmica da dgua dentro de uma bacia.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta as microbacias estudadas com suas caracteristicas de
localizacéo, altimetria e drenagem.
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Figura 2. Bacias delimitadas no interior da area de estudo.

As caracteristicas geométricas (Tabela 1) sdo importantes para definir sua
potencialidade hidrica. Analisando o coeficiente de compacidade, pode-se dizer que
as bacias, em média, ndo possuem tendéncia a grandes enchentes, corroborando
com o fator de forma, onde os valores séo inferiores a 0,5 e o indice de circularidade,
com valores inferiores a 0,51, 0 que corroboram que as bacias deste grupo possuem
um formato alongado, comprovando que ndo sdo sujeitas a grandes cheias. As
bacias 2, 7, 10 e 11 possuem comportamento diferente do restante das bacias, com
coeficiente de compacidade entre 1,25 e 1,5, mostrando que ha uma tendéncia média
a grandes enchentes. Apesar da area ser um fator de elevacéo na captacao de aguas
pela bacia, ela ndo necessariamente representa uma maior tendéncia a enchentes.

Segundo Villela e Mattos (1975), as bacias alongadas possuem menor
concentracdo do deflivio. Considerando esse aspecto, as microbacias analisadas
possuem menor risco a inundacdes. A média de fator de forma (0,32), coeficiente de
compacidade (1,58) e indice de circularidade (0,40) indicam que as bacias, no geral
ndo sao propensas a grandes enchentes. O desvio padréo pouco disperso ratifica o

resultado.
Bacia Area de Perimetro  Coeficiente de Fator de indice de
drenagem (km?) (km) Compacidade forma circularidade
1 56,8 43,45 1,61 0,28 0,38
2 166,91 67,05 1,45 0,35 0,47
3 75,53 48,14 1,55 0,28 0,41
4 175,47 73,15 1,55 0,37 0,41
5 164,44 70,58 1,54 0,30 0,41
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6 41,64
7 20,98
8 29,88
9 18,45
10 62,02
11 86,83
12 59,49
13 27,58
14 72,14

41,76
24,42
33,25
24,65
39,08
49,62
45,69
30,04
49,01

1,81
1,49
1,70
1,61
1,39
1,49
1,66
1,60
1,62

0,27
0,35
0,26
0,25
0,45
0,45
0,23
0,29
0,31

0,30
0,44
0,34
0,38
0,51
0,44
0,36
0,38
0,38

Tabela 1. Caracteristicas Geométricas das bacias estudadas

Ao analisar as caracteristicas de relevo (Tabela 2) observa-se que as bacias

estudadas se dividem em dois grupos distintos de declividade. O primeiro grupo

(bacias 1, 3, 4, 6, 7, 11, 13 e 14) classifica-se como de relevo "Suave-Ondulado". O
segundo grupo (bacias 2 5, 8, 9, 10 e 12), de valores mais elevados, é definido como

de relevo "Ondulado”. (EMPRAPA, 2009).

O grupo de bacias classificado com relevo suave-ondulado ter4d menores

velocidades de escoamento e uma maior infiltracdo, dependendo do tipo de solo,

e menor propensao a enchentes, quando comparadas ao segundo grupo (relevo

ondulado). Maiores declividades tendem a elevar a velocidade de escoamento,

propiciando enchentes e menor infiltracdo. Lima Neto, et al. (2008).

Bacia Declividade da Altitude Ma- Altitude mi- Amplitude Alti- Relagao

bacia xima (m) nima (m) métrica (m) relevo
1 4,64 540,74 362,61 178,12 12,50
2 10,54 962,86 368,70 594,16 27,35
3 7,13 967,02 370,64 596,38 36,02
4 6,64 993,72 361,20 632,51 28,90
5 10,01 1005,21 360,81 644,41 27,31
6 7,80 957,31 384,58 572,73 46,12
7 3,98 463,16 349,91 113,25 14,60
8 11,08 964,25 398,39 565,86 52,53
9 11,40 964,32 407,85 556,47 64,81
10 10,90 965,05 408,04 557,00 47,69
1 6,08 956,41 441,64 514,77 37,08
12 10,65 899,63 384,03 515,60 32,18
13 6,53 558,48 317,43 241,06 24,58
14 7,29 903,88 308,09 595,79 39,21

Tabela 2. Caracteristicas de Relevo das bacias estudadas

Como caracteristica de drenagem (Tabela 3), a hierarquia fluvial das microbacias,

segundo o método de Strahler (1952), foi definida em sua maioria como de ordem 3.

Essa hierarquizagéo é realizada com a intencéo de facilitar e tornar mais objetivo o

estudo morfométrico sobre as bacias hidrograficas. (CHRISTOFOLETTI, 1980).
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A densidade de drenagem é um fator importante na indicacdo do grau de
desenvolvimento do sistema de drenagem de uma bacia, o que auxilia no manejo e
na gestao de bacias hidrograficas. Cardoso et al. (2006). Os resultados indicam que
as bacias em estudo apresentam uma densidade de drenagem baixa, ou seja, com
sistema de drenagem pouco desenvolvido. Silva (2011); Umetsu (2012). O valor
médio da densidade de drenagem (0,77 km/km?) junto ao baixo desvio padrao (0,08),
indicando um baixo grau de dispersao deste parametro. A auséncia de uma densidade
de drenagem que contribua para uma rapida saida da agua precipitada contribui para
a infiltracdo da agua no solo e a menor propensao a picos de vazao, aumentando a
recarga dos lengdis freaticos e diminuindo o risco de extravasamento do canal.

Ordem dos Comprimento Densidade Sinuosida-

. . . Razao de L (talve-
Bacia Cursos do rio princi- de drena- de do Curso

d’agua pal (km) gem (Dd) de Agua bifurcagao gue)
1 3 15,72 0,60 1,20 1,80 13,10
2 3 28,00 0,76 1,36 1,64 20,55
3 3 19,27 0,81 1,31 1,59 14,73
4 3 27,50 0,80 1,30 1,71 21,13
5 3 30,23 0,86 1,34 1,72 22,64
6 2 16,69 0,86 1,37 1,63 12,21
7 2 7,52 0,64 1,20 1,67 6,27
8 3 13,58 0,96 1,42 2,75 9,59
9 2 8,88 0,80 1,24 1,25 7,16
10 4 13,20 0,72 1,29 2,76 10,20
11 3 16,95 0,81 1,32 2,57 12,88
12 3 18,99 0,74 1,40 1,59 13,53
13 3 10,61 0,72 1,21 1,71 8,80
14 3 17,34 0,65 1,29 1,63 13,49

Tabela 3. Caracteristicas de drenagem das bacias estudada

De acordo com a Tabela 3, o indice de sinuosidade indica que as bacias
estudadas possuem rios mais retilineos, pois indices de sinuosidade préximo a 1
indicam que os canais tendem a ser retilineos. Segundo Antoneli e Thomaz (2007),
esse tipo de canal favorece um maior transporte de sedimentos nas bacias. Essa
capacidade de transportar sedimentos esta diretamente relacionada a velocidade de
escoamento que os rios retilineos podem apresentar. Essa é a Unica caracteristica
que promove a elevacéao dos picos de cheia nas bacias em estudo.

41 CONCLUSAO

Com base na analise morfométrica realizada, conclui-se que as bacias estudadas
possuem, de forma geral, um formato alongado, sendo pouco propensas a enchentes.
Os parametros referentes ao relevo e a drenagem das bacias corroboram com essa
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definicdo. Contudo, para se ter uma melhor conclusdo quanto a estes efeitos deve-se
considerar tipo, uso e ocupacgao do solo na area.

Apesar da reduzida propensdo a enchentes, rios retilineos indicam bacias
pouco ramificadas, concluindo-se que terdo um escoamento superficial consideravel.
Além disso, a linearidade dos rios provoca a elevagao da energia responsavel pelo
carregamento de materiais sélidos, oriundos de processos erosivos a montante.

Os resultados apontam que as politicas publicas e ferramentas de gestao de
recurso hidricos podem ser utilizadas de maneira uniforme para area, visto que as
microbacias hidrograficas tendem a um padré&o hidroldgico.
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RESUMO: Neste trabalho foram utilizadas a
espectroscopia de fluorescéncia e as medidas
do carbono organico dissolvido (COD) e
absorbancia no UV —Vis e a analise multivariada
por meio de Kohonen para identificar as
fontes da matéria orgénica dissolvida (MOD)
nas aguas das bacias hidrogréaficas dos rios
Sergipe e S&o Francisco. Foram realizadas
quatro campanhas de amostragem no periodo
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SERGIPE E SAO FRANCISCO

de maio de 2009 a janeiro de 2010, e em cada
campanha foram coletadas amostras de agua
em 10 sitios de amostragem distribuidos nos
diferentes rios das bacias. As concentracdes do
COD variaram de 0,93 a 56,00 mg L' e de 0,35
a 34,70 mg L' para as amostras da bacia do rio
Sé&o Francisco e rio Sergipe, respectivamente.
Os espectros de fluorescéncia sincronizada
mostraram a presenca de quatro picos (I, Il, llI
e V), com intensidades variaveis em fungao
da localizacédo e do periodo de amostragem.
Nos periodos secos verificou-se a presenca
predominante dos picos | e IlI, associados
a matéria organica autdctone,
pela atividade algal e pelo aporte de fontes
antropogénicas, respectivamente. Por outro
lado, na presenca das chuvas foi observado

produzida

uma maior predominancia da MOD de origem

terrestre, lixiviada pelo maior escoamento
superficial.
PALAVRAS-CHAVE: Agua; Analise

Multivariada, Carbono Orgénico Dissolvido.

MOLECULAR FLUORESCENSE AND
KOHONEN NEURAL NETWORK APPLIED
FOR IDENTIFICATION OF DISSOLVED
ORGANIC MATTER SOURCES ON SERGIPE
RIVER AND SAO FRANCISCO RIVER
CATCHMENTS

ABSTRACT: The water collected from ten
sampling sites in Sergipe River and Sao
Francisco River catchments was analysed using
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fluorescence spectroscopy, dissolved organic carbono (DOC), UV-Vis absorbance
and Kohonen neural network for identification of dissolved organic matter (DOM)
sources. The water samples were taken in the period from May 2009 to January 2010.
The DOC concentrations showed the following variations: from 0.35 to 34.7mg L in
Sergipe River catchment; and 0.93 to 56.00 mg L' in S&o Francisco River catchment.
The synchronous fluorescence spectra presented four peaks (I, Il, Il and 1V) with
different intensities depending on the localisation and period of sampling. The highest
fluorescence intensity occurred in peaks Il and lll, showing that the origin of DOM is
predominantly terrestrial, probably from leaching of soils because of superficial runoff
in raining periods. The peaks | and Il were predominant in the dry periods because of
autochthonous organic matter produced by algal activity and anthropogenic sources,
respectively.

KEYWORDS: Water, Multivariated Analysis, Dissolved Organic Carbon

11 INTRODUCAO

A origem, composicao, concentracdo, fontes e a dindmica da matéria organica
dissolvida (MOD) tém atraido a atencdo de diversos pesquisadores na ultimas
décadas devido a sua ampla distribuicdo nos diversos compartimentos ambientais
(lagos, rios, solos e oceanos) e por desempenhar um papel critico no ciclo bioquimico
do carbono global, na manutencéo da cadeia alimentar aquatica, na interacéo entre a
hidrosfera, a biosfera e a atmosfera, além de influenciar o comportamento e destino
de poluentes organicos e inorganicos, alterando dessa forma, sua solubilidade,
toxicidade, mobilidade, biodisponibilidade e destino final (HE et al., 2016; MONTEIRO
et al., 2016; Xu et al. 2017; ARGUELHO et al. 2017).

A MOD é uma mistura complexa e heterogénea de compostos organicos com
diferentes tamanhos moleculares, tipo proteinas, carboidratos e substancias humicas
(fracéo predominante) que apresentam em sua estrutura aproximadamente 50% de
carbono e propor¢des variaveis de heteroatomos como, oxigénio, nitrogénio, enxofre
e fosforo (PERDUE e RITCHE, 2003; LI et al., 2017). A composi¢cao e estrutura
molecular dessa mistura reproduzem as caracteristicas dos ecossistemas e variam
significativamente em funcdo de sua origem no meio ambiente (MONTEIRO et al.,
2016; ARGUELHO et al., 2017; PAINTER et al., 2018).

Nos ecossistemas aquaticos a MOD pode ter origem autdctone quando é
produzida no préprio sistema aquatico a partir da degradacdo de constituintes
celulares dos organismos aquaticos nativos, ou aléctone, quando a MOD provém
de aportes externos, podendo ter origem terrestre, formadas a partir da degradacéao
de plantas e/ou animais e transportadas para os rios, lagos e oceanos por meio do
escoamento superficial e dos processos de lixiviagcao e/ou erosdo dos solos (HE et
al., 2016; PAINTER et al., 2018) e origem antropogénica devido a diversificacdo das
atividades humanas proximas aos recursos hidricos.
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Sendo assim, mudangas mesmo que sutis no local de origem (clima regional,
uso e ocupacao da terra, hidrologia e vegetacéo) na sazonalidade e no tipo do solo,
podem afetar a quantidade e a qualidade (composi¢cao elementar, propriedades
Opticas e carga elétrica) da MOD (ROCHA e ROSA, 2003; LI et al. 2017; PAINTER
et al., 2018). Estudos recentes tém relatado variagdes no transporte de carbono e
na produtividade aquatica e evidenciado um aumento crescente e significativo da
contribuicao das fontes de origem terrestres de MOD para o ciclo global de carbono
através dos ecossistemas aquaticos, devido as mudancas climaticas causadas por
atividades antropogénicas (LI et al., 2017; PAINTER et al., 2018).

A MOD pode ser caracterizada através de suas propriedades Opticas e de seus
componentes fluorescentes (“fluoréforos”) utilizando a espectroscopia de fluorescéncia
(EF), técnica frequentemente utilizada para a discriminacao de fontes da MOD e para
acompanhar e compreender as suas transformacdes nos sistemas aquaticos (COSTA
etal., 2011; ARGUELHO et al., 2017; LI et al., 2017; XU et al., 2017; PAINTER et al.,
2018). A EF é atrativa por apresentar as seguintes caracteristicas: ndo destrutiva,
deteccao rapida, uso de pequenos volumes de amostras sem prévios tratamentos,
maior sensibilidade em detrimento a UV-VIS, permite o0 agrupamento das fracées da
MOD em funcédo de suas propriedades quimicas e € economicamente acessivel em
comparacgao com outras técnicas (COBLE, 1996; VERA et al., 2017; ARGUELHO et
al., 2017).

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo investigar as possiveis
fontes de matéria orgénica dissolvida presente nos rios das bacias hidrograficas do
rio Sergipe (BHSE) e Sao Francisco (BHSF) através da quantificacdo do carbono
organico dissolvido (COD) e medidas de fluorescéncia. A anéalise multivariada por meio
da rede neural de Kohonen (Kohonen neural network), com o propésito de investigar
as possiveis relacbes e semelhancas entre as amostras e variaveis estudadas. A
rede neural (também conhecida como mapas auto organizaveis, selforganising maps
- SOM) é uma técnica de inteligéncia artificial que pode ser usada para agrupar
amostras com comportamento semelhante e extrair informagdes complexas de dados
e multidimensionais. A técnica tem como principal vantagem a facil visualizagdo dos
dados, que sao projetados em espaco de menor dimensao [Gontijo et al. (2014)].

2| METODOLOGIA

2.1 Area de estudo, amostragem e analises quimicas

As amostras de agua foram coletadas em 10 pontos distribuidos ao longo das
bacias hidrogréaficas dos rios Sergipe e S&o Francisco, localizadas no estado de
Sergipe conforme descrito na Tabela 1 e mostrado na Figura 1. Foram realizadas um
total de quatro campanhas de amostragem, assim discriminadas: (1) maio de 2009
(periodo chuvoso) — S1; (2) setembro de 2009 (final das chuvas) — C1; (3) dezembro
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de 2009 (inicio do periodo seco) — S2 e (4) janeiro de 2010 (periodo seco) — C2. As
BHSE e BHSF foram escolhidas porque sdo de fundamental importancia econémica
e social uma vez que, sao fontes de agua potavel para a populagcao, industria e
abastece projetos de irrigacéo.

As amostras coletadas foram levadas para laboratério para a determinacao
do pH, COD, medidas de UV-VIS e obtencédo dos espectros de fluorescéncia. Com
excecdo da medida de pH, as demais analises foram realizadas nas amostras
previamente filtradas em membrana de 0,45 ym.

A determinacado da concentracdo do COD foi realizada em um analisador de
carbono total Shimadzu TOC-5000 A. As medidas da absorbancia foram feitas no
espectrofotdmetro modelo 700 plus da marca FEMTO em dois comprimentos de onda
254 e 436 nm, usando cubetas de quartzo de 10 cm e agua deionizada como branco.
As analises de fluorescéncia foram realizadas no espectrofluorimetro da marca Perkin
Elmer modelo LS45 equipado com uma lampada de xenénio 150-W usando cubetas
de quartzo (ARGUELHO et al., 2017). Os espectros bidimensionais de fluorescéncia
sincronizada (matriz emissao/excitacéo) foram obtidos a um intervalo constante entre
excitagdo e emissao de 30 nm com uma abertura de 10 nm e em uma varredura de
250 a 500 nm, sendo subtraidos do branco (agua Milli-Q) (JAFFE et al., 2004).

Bacia Sigla Ponto Municipio - SE Rio
SF1 —P1 Poco Redondo Jacaré
g ., | SF2-P2 Canindé Sao Francisco
L % % SF3-P3 Gléria Cachorro
3 ~| SF4-P4 Neopolis Sao Francisco
SF5-P5 Japoata Riacho Pildes
SE1-P6 Feira Nova Sergipe
Q o SE2 - P7 Socorro Cotinguiba
q:‘; @ SE3 - P8 Séo Cristovao Poxim
n £ SE4 - P9 Dores Sergipe
SE5 - P10 Moita Bonita Jacarecica

Tabela 1 — Identificacdo dos locais de amostragem
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Figura 1 — Mapa de localizagdo dos pontos de amostragem.

2.2 Analise multivariada dos dados usando rede neural de Kohonen

A rede neural foi construida usando o software MatLab R2017b e o SOM (self-
organising maps) toolbox 2.1 apés autoescalonamento dos dados brutos, afim de
normalizar a variancia das amostras. Arquiteturas contendo 5x5 a 10x10 neurdnios
com estrutura hexagonal, formando mapas planares foram testadas e a configuragéo
(8x8) que apresentou a melhor distribuicdo das amostras foi a escolhida para a
discussédo dos dados. A interpretacdo dos mapas das redes neurais € feita em funcao
da similaridade das amostras em funcédo das variadveis estudadas. As amostras sao
consideradas similares quando estiveram em um mesmo neurdnio ou em neurdnios
préximos ou vizinhos (GONTIJO et al., 2016).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de pH variaram de 7,40 a 8,68 nos rios presentes na BHSF e de
6,44 a 8,58 para os rios da BHSE e ndo houve variacéo significativa em funcao
da sazonalidade durante os periodos estudados. As aguas mais alcalinas foram
observadas nos pontos SE1, SE4, SF1 e SF3.

A Figura 2 mostra a distribuicdo do COD das amostras durante o periodo
estudado. As maiores concentra¢des (15,0 — 56,0 mg L") foram encontradas nos
rios Jacaré-SF1 e Cachorro-SF3 e nos rios Sergipe-SE1 e SE4 e Jacarecica-SE5
pertencentes a BHSF e BHSE respectivamente, e com excec¢ao das amostras SE1 e
SF4 que apresentou valor mais elevado de COD no periodo seco, refletindo a menor
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diluicdo, nessa época, ocorreram no periodo com a presenca de chuvas. Por outro
lado, as menores concentragdes (0,3 — 10,0 mg L) ocorreram nas amostras SF2,
SF5, SE2 e SES3. Vale a pena ressaltar, que foi observado um fenbmeno atipico nas
amostras SF2 (rio Sao Francisco) e SE2 (rio Cotinguiba) que apresentaram valores
elevados de COD somente no periodo chuvoso (ver Figura 1), sugerindo que houve
uma contribuicéo de fontes difusas descarregadas diretamente no rio. Os resultados de
COD permitem inferir que o processo de lixiviagao e o escoamento fluvial ocasionado
pelas chuvas favorece o aumento da concentracdo do COD nesses rios e que a
sazonalidade é um fator importante para avaliacdo deste parametro.

M Inicio Chuvas-S1

O Periodo Chuvoso- C1
50 B Inicio Seca- 52
OPeriodo Seco-C2

=

Lad
=

]
=

COD (mgL')

S

=

SF1 SF2 SF3 SF4 SF5 SE1 SE2 SE3 SE4 SES

Amostras

Figura 2 — Resultados do carbono orgéanico dissolvido para os rios das bacias hidrograficas do
rio Sergipe e Sao Francisco nos periodos: inicio das chuvas, chuvoso, inicio da seca e periodo
seco.

Os dados de COD séao importantes, porém fornecem informacgdes limitadas a
quantidade da matéria organica dissolvida. A discriminagcéo das fontes da MOD nos
rios estudados foi realizada por meio dos resultados da absorbancia em 254 (A2) e
436 (A4) nm, da razao A2/A4 encontrados por meio da espectroscopia UV/VIS e das
intensidades de fluorescéncia (IF) obtidas a partir dos espectros sincronizados de
fluorescéncia.

As absorbancias em 254 e 436 e sua razao tém sido utilizadas como um indicador
da origem da MOD nos sistemas aquosos (MONTEIRO et al., 2016). Por exemplo, a
absorbancia em 254 nm é tipica de grupos aromaticos de origem terrestre derivados
principalmente a partir da decomposicao de plantas, tipo as substancias humicas
aquaticas (SHA) (JAFFE, 2004; MONTEIRO et al., 2016). Ja absorbancia em 436
nm esta associada a producéo interna gerada a partir da produg¢ao primaria microbial
(JAFFE et al.,2004). A relagédo A2/A4 aumenta com o acréscimo das SHA em solucéo
(MONTEIRO et al., 2016) e valores elevados indicam a presenca de organicos menos
condensadas ou humificados originarios de fontes antropogénicas (HUDSON et al.,
2009).
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A Figura 3 ilustra os espectros sincronizados de fluorescéncia obtidos para os
rios das bacias dos rios S&o Francisco (A) e (B) e Sergipe (C) e (D). De maneira geral,
foi observado a presenca de compostos “fluoréforos” relacionados a diferentes fontes
de MOD, com intensidade de fluorescéncia (IF) medida nas seguintes regides do
espectro: pico | (~280nm- indicativo da presenca de compostos tipo proteinas e a sua
fonte nos ambientes aquaticos estéa relacionada com a atividade microbiana primaria,
ou seja € de origem autoctone.), pico Il (300-365nm- atribuido a preseng¢a de compostos
derivados do triptofano oriundo principalmente de atividades antropogénicas e por
isso, apresenta caracteristica estrutural diferente das fontes naturais da MOD), picos
11 (385nm) e IV (458nm) indicam a presenca dos acidos fulvico e humico (constituintes
das SHA), respectivamente, representando a contribuicdo das fontes terrestres
(aléctones) de MOD derivados da decomposicao de plantas no meio aquatico e/ou
terrestre (COBLE, 1996; COSTA et al., 2011; ARGUELHO et al.,2017).

As IF variaram em fung¢do da origem da MOD, do local de amostragem da
amostra e da sazonalidade. No periodo com chuvas (Figuras 3- Ae C), por exemplo, foi
observada a presenca dos quatro picos, sendo o pico Il e lll predominantes, com maior
IF para as amostras SF1, SE1 e SE4 e SF3 e SEb5, respectivamente, com excec¢ao
apenas das amostras SF2, SF4 e SE3 que apresentaram predominantemente o pico
I. J& nos periodos secos, a predominancia foi dos picos | e Il para todas amostras
estudadas (ver Figura 3- B e D).

A investigacao da similaridade das amostras e suas relagdes em funcéo das
variaveis estudadas (pH, COD, A2/A4 e as IF) foi realizada através dos resultados
da analise multivariada e esta descrita na Tabela 2. Os 8 grupos distintos contendo
um subgrupo com amostras similares foram circulados e numerados (amostras em
mesmo neurbnio ou neurdnios vizinhos séo consideradas similares e formam um
grupo).A interpretacdo é feita comparando os neurénios (unidades hexagonais) em
posicdes similares nos mapas das amostras e variaveis (Figura 4).
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Figura 3 — Espectros de fluorescéncia sincronizado para as amostras de agua dos rios das
bacias hidrograficas dos rios Sdo Francisco (A e B) e Sergipe (C e D) nos periodos: chuvoso (A
e C) e periodo seco (B e D).
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Figura 4 — Rede neural de Kohonen: mapas das amostras a esquerda e mapa das variaveis
(MV) a direita.
Legenda: As siglas SF e SE de 1 a 5 referem-se ao ponto de coleta e S1, C1, S2 e C2 ao inicio das chuvas,
periodo chuvoso, inicio seca e periodo seco, respectivamente. As cores entre laranja e amarelo representam

maior a intensidade para uma dada variavel; cores verdes sao intensidades intermediarias e as azuis indicam
menores intensidades.
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Grupo Sigla Rio Caracteristicas das variaveis
SE2. SE5, SF2. SF3, pH mais altos, menores valores de COD, A2,
SF4, SF5 nos perio- CotinguibaPi- A4, A2/A4, IF350, IF38? e 458 e m.aiores valo-
| dos secos (S2 e C2) I6es, Cachorro .resl de IF280, em relagao as demais amostras,
SF2S1, SFACT (perio- | a0 Frandi mc.:hcando gue apesar da presenga.de MOD de
dos chuvosos) a0 Francisco | origem aléctone a fonte predominantemente
dessas amostras é autdctone.
Similar ao grupo I, porém com valores ainda
SE3 (todos 0s periodos mais baixos de COD e das IF (350, 385 e 458),
I amostrados) Poxim revelando que a MOD nesse rio é proveniente
expressamente pela decomposicdo microbial
nativa.
SE1, SE4, SE5 nos Também similar ao grupo |, diferenciando-se por
" periodos secos (S2 Sergipe, Jaca- | apresentar elevados valores de IF350 e A2/A4
c2) recica indicando a presenca de fontes antropogénicas,
originarias de fontes pontuais.
SF2, SF5, SE1, SE2 e S0 Francisco.- Similar ao grupo |, porém, apresentam maiores
\Y) SE4 nos periodo chu- o | valores de COD em detrimento aos demais pe-
Pildes, Sergipe | .
voso (C1) riodos estudados.
Diferem dos demais grupos principalmente por
V- SF431, SF5S1e ~ . apresentar maiores valores da IF 385 e 458 e
SF582 Sao Francisco, diferem entre si porque no grupo V apenas a
Ve Vi VI- SE2, SF3, SET, Pildes, presenca da IF em 458 é significativa. Estes re-
SF1, SE4 (periodo Sergipe Sl:I|t.adOS eV|denC|arI1 a presencga d.a.s .SHA origi-
chuvoso) nérias da degradacao de plantas, lixiviadas para
esses rios, principalmente na amostra SF3S1
pH mais altos, maiores valores de COD, A2/A4
SF1S2, SF3S2, Jacaré e IF350. Os resultados sugerem que estes rios
Vi SF1C1. SF1C2 sao0 0s mais impactados por fontes antropogéni-
’ Cachorro cas de MOD (possivelmente esgotos domésti-
cos) pontuais nesse periodo estudado.
Apesar de estarem em neurdnios separados a
amostra SF3C1 difere das SE5S1e C1 apenas
SF3C1, SE5S1 e Cachorro por apresentar maior valor de COD. O periodo
VI SESCH chuvoso ocasionou uma diluicdo da MOD de
(periodo chuvoso) Jacarecica | origem antropogénica (IF350) e um aumento da
contribuicdo das fontes terrestres, tipo SHA ob-
servado pelos maiores valores das IF385e 458.

Tabela 2 — Interpretacéo da similaridade e caracteristicas de cada grupo de amostras a partir da

rede neural de Kohonen

41 CONCLUSAO

A estratégia em utilizar medidas de COD, absorbéncia no UV-Vis e espectros
sincronizados de fluorescéncia juntamente com a anélise multivariada por meio da
rede neural de Kohonen, facilitou a interpretacdo e a identificacdo das fontes de
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matéria organica dissolvida presentes nos rios das bacias hidrograficas do rio Sergipe
e Sao Francisco. Ficou evidente a variagao qualitativa e quantitativa na MOD entre os
periodos secos e chuvosos, com forte contribuicao de matéria organica humica natural
de origem terrestre, lixiviada pelo maior escoamento superficial no periodo chuvoso e
matéria organica de origem antropogénica no periodo seco, além da produzida pela
atividade microbial em alguns rios e em ambos periodos.
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CAPITULO 17

METODO GEOELETRICO - POTENCIAL INSTRUMENTO
PARA AUXILIO DA GESTAO DO SOLO E DOS RECURSOS
HIDRICOS SUBTERRANEOS: ESTUDOS DE
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Olivar Antbnio Lima de Lima
Universidade Federal da Bahia (UFBA)
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RESUMO: Dois estudos de caso realizados
no municipio de Alagoinhas/BA de aplicacao
do método eletrorresistivo sdo apresentados
como potenciais exemplos para fomento da
adocao dessa metodologia nao invasiva como
instrumento de gestdo do solo e das aguas
subterréneas, a saber: (i) um estudo regional
(Estudo de caso 01), constituido por 62
sondagenselétricasverticais (SEVs) distribuidas
ao longo das principais vias do municipio,
possibilitou inferir que o sistema aquifero da
regiao é composto por duas unidades: uma
superior livre e outra inferior semiconfinada.
Favoreceu também aidentificacdo de anomalias
atribuidas a possiveis contamina¢des oriundas
de atividades urbanas, industriais, agropastoris,
dentre outras; e (i) um estudo de detalhe
(Estudo de caso 02) constituido por 56 SEVs
levantadas no entorno de um autoposto e de
uma salgadeira contiguos a um poco tubular,
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permitiu caracterizar o meio hidrogeologico e
identificar duas plumas de contaminac¢do: uma
rasa relacionada as atividades da salgadeira;
e outra que se estende a profundidades
superiores a 110 m, inclinada para SE, com
dimensdes maximas de 850x600 m, relacionada
as atividades do autoposto.
PALAVRAS-CHAVE: Hidrogeofisica, gestao
de solo e aguas subterraneas.

GEOELECTRIC METHOD — POTENTIAL
INSTRUMENT FOR AID TO MANAGEMENT
OF SOIL AND UNDERGROUND
WATER RESOURCES: CASE STUDIES,
ALAGOINHAS, BAHIA

ABSTRACT: Two case studies in Alagoinhas/
BA county applying eletrorresistivity method are
show as good examples to assist groundwater
and soil management: (i) the regional study
(Case study 01), where 62 verticals eletrical
sounding (VES) performed along the margin
roads, allowed to build the structure aquifer
model and interpreteted it as a system composed
by two units: a unconfined aquifer superior
and another lower semiconfined. Also allowed
identify some anomalies attributed to possible
contamination from urban, industial and farm
activities; and (ii) the detail study (Case study
02), composed by 56 VES’s, carried arround
at a gas station and a leather salting unit, near
a production well, identified two contamination
plumes: an attributed to the leather salting unit
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and another to the gas and services station. The first is shallow and the last extend to
SE to more 110 m depth, with size about 850x600 m.
KEYWORDS: Hidrogeophysic, soil and groundwater manegement.

11 INTRODUCAO

A questao dos recursos hidricos subterraneos €, sem duvida, um tema de notavel
interesse publico, passivo a conflitos e de grande discussdo entre as comunidades
cientifica, social, politica, ndo governamental, dentre outras. Sabe-se que as aguas
subterraneas representam cerca de 96% (MMA, 2007) da totalidade de agua doce
encontrada em estado liquido na Terra. Essa potencialidade, adicionada a limitada
disponibilidade dos recursos hidricos superficiais, resulta numa maior procura por
este recurso. O aumento da demanda por aguas subterrdnea pode acarretar o uso
descontrolado, contribuindo para a superexploracdo ou contamina¢do do aquifero,
dentre outros impactos adversos.

Adicionalmente, o crescimento populacional, o desenvolvimento industrial e
agropastoril sdo atividades e processos intrinsecos a quaisquer centros urbanos e
séo os principais aspectos potenciais poluidores do solo e das unidades aquiferas.
Nesse sentido, cientistas e pesquisadores de diversas areas de estudo vém
adotando metodologias que caracterizem quantitativa e qualitativamente o ambiente
hidrogeol6gico, de modo a adquirir informacdes sobre as condigcdes geoambientais do
meio, auxiliando nas tomadas de decisdo para melhor gestao das aguas subterraneas
€ Uso e ocupacao do solo.

O método geoelétrico aparece como uma excelente ferramenta para descricao
e avaliacdo do ambiente geologico e hidrogeoldgico, com base nas variagdes das
propriedades elétricas dos fluidos e das rochas. As vantagens sdo a n&o invasao ao
terreno, a versatilidade e relativa rapidez de execucéo e o grande volume de dados
adquiridos em curto espaco de tempo quando comparado aos métodos convencionais
de investigacéo.

O principal objetivo desse trabalho & contribuir para o fomento da adocgéo
de metodologias de investigacdo nao invasivas, sobretudo, da ado¢cédo do método
geoelétrico como ferramenta de apoio para a gestdo do solo e dos recursos hidricos
subterraneos, a partir da apresentacdo de dois estudos de caso realizados no
municipio de Alagoinhas, Bahia.

2| AREA DE ESTUDO

O municipio de Alagoinhas situa-se no Nordeste da Bahia, entre as coordenadas
geograficas 12°08°’01” latitude sul, 38°25’25” longitude oeste a altitude média de 130
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m. Possui cerca de 140.000 habitantes, que vivem numa area de 1179 kmz2. Distancia-
se da capital Salvador em torno de 107 km.

A regido dispde de alta potencialidade de ocorréncia de aguas minerais,
apresenta sistema de drenagem superficial desenvolvido, com rios perenes e algumas
lagoas remanescentes. A precipitacao pluviométrica média anual € de 1234,1 mm e
a evapotranspiracéo real é de 1.096,2 mm, o que geram um excedente hidrico de
137,9 mm/ano (SEIl, 1999). Os tipos climaticos incluem o Umido e subumido, com
temperatura média anual de 24°C. A vegetacao é do tipo ombrofila densa, bastante
descaracterizada pelos desmatamentos para colocacao de atividades agropastoril,
principalmente grandes plantagdes de eucalipto.

No ambito geoambiental e hidrogeoldgico, o municipio de Alagoinhas se
caracteriza por conter uma grande e importante reserva hidrica subterranea, o aquifero
Sao Sebastido, que, na maior parte da regiéo, esta sobreposto pela Formacao Marizal,
que por sua vez cumpre um papel relevante no sentido de proteger o manancial.
Todavia, a Formacdo Marizal é composto por formacbes arenosas, permeaveis,
suscetiveis a percolacéo/infiltracdo de fluido. Adicionalmente, atividades como
cultura de eucalipto, curtimento, distribuicdo de combustiveis, fabricacdo de bebidas,
dentre outras comuns a centros urbanos, sao 0s potenciais aspectos ambientais que
favorecem a degradacao do solo e da agua subterranea local.

O trabalho integra dois estudos realizados na regido: (i) um de carater regional
— Estudo de caso 01, em que os ensaios geoelétricos foram executados no perimetro
urbano do municipio de Alagoinhas e entorno; e (ii) outro de detalhe — Estudo de caso
02, em que os ensaios foram tomados no entorno de um autoposto e de uma salgadeira
contiguos a um poco tubular produtor, mantido pelo SAAE (Servico Autbnomo de
Agua e Esgoto), que abastece a populacdo local e entorno para os mais variados fins.

31 GEOLOGIA DA AREA

Aregiao de Alagoinhas se localiza na bacia sedimentar do Recéncavo Norte. Sua
cobertura € composta, além de depdsitos quaternarios, por sedimentos constituintes
dasformacgdes Barreiras, Marizal e Sdo Sebastido. Esta ultima contém um dos aquiferos
mais importantes do estado da Bahia. Ocorre também, em pequenas proporgdes,
afloramentos das formacdes Candeias e Sergi, principalmente no sudoeste da regiao
(Figura 01).

Os sedimentos Quaternarios constituem sistemas de deposicdo recentes
de origem fluvial e edlica. A Formacéo Barreiras (Plioceno) constitui um sistema
combinado de deposicao fluvial e de leques aluviais. Compde-se de areias finas a
grossas, argilas cinza avermelhadas, roxas e amareladas, ocorrendo sob a forma de
extensos tabuleiros ligeiramente inclinados em direcéo a costa. A Formagao Marizal
(Cretaceo Inferior) constitui um sistema de deposicdo do tipo fluvial e de leques
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aluviais originados da erosao do embasamento cristalino. Recobrem, em discordancia
erosiva, os arenitos da Formacao Sao Sebastido. Compde-se de arenitos grosseiros
com estratificacdo cruzada de médio a grande porte, amarelados a avermelhados,
intercalados com conglomerados com graos de quartzo e fragmentos de rocha mal
selecionados. A Formacao Sao Sebastiao (Cretaceo Inferior) com espessura que pode
chegar a 3.000 m é constituida por arenitos quartzosos mal selecionados, amarelo-
avermelhados, friaveis, feldspaticos, intercalados com argilas silticas variegadas
(Ghignone, 1979).

A Figura 01 apresenta 0 mapa geologico da regiao de Alagoinhas, Bahia. Nela,
podem-se observar as ocorréncias geoldgicas superficiais e a localizagcao das areas
dos estudos regional (Estudo de caso 01 — retdngulo maior) e de detalhe (Estudo de
caso 02 — retangulo menor). Observa-se também que o fluxo superficial mais a norte
€ regido pelo curso do rio Sauipe (sentido regional NE), e a sul, pelo rio Catu (sentido
regional SE).

Mapa geoldgico de Alagoinhas
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Figura 01 — Representagcé@o esquematica do mapa geoldgico de Alagoinhas/BA. Em destaque,
as respectivas areas de estudo (regional e de detalhe).
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41 METODO GEOELETRICO

O método geoelétrico (eletrorresistividade) € um método geofisico que permite
investigar o meio em subsuperficie com base no contraste da propriedade elétrica
de resistividade presente nos materiais geoldgicos e/ou geotécnicos diversos
(KOEFOED, 1979). Basicamente, o procedimento deste método consiste em
introduzir, por meio de uma fonte artificial e de eletrodos, uma corrente elétrica no
terreno, e medir a diferenca de potencial elétrico proporcionada (TELFORD et al.,
1990). Ap6s um tratamento e processamento de dados em softwares especificos, €
possivel determinar a resistividade e o comportamento geoelétrico da subsuperficie.
Seus resultados sao expressos em forma de curvas, mapas, perfis e/ou se¢des, que,
interpretativamente, oferecem informacdes de interesses geoldgico, geotécnico,
geoambiental e hidrogeolégico. O mesmo é muito requisitado em estudos
hidrogeofisicos, na caracterizagdo e avaliacdo geoambiental e hidrogeoldgica do
meio aquifero. Dentre as informacgdes possiveis de serem levantadas com uso desse
método, destacam-se: a profundidade do nivel estatico e do substrato, o sentido de
fluxo hidrico subterraneo, contatos litol6gicos e estruturas geologicas (falhas/fraturas),
ocorréncia de plumas de contaminacao. As vantagens de utilizacao sao a ndo invasao
ao terreno, a versatilidade e relativa rapidez de execugéo, o grande volume de dados
adquiridos em relativo curto espaco de tempo e a reducéo de custos e de tempo de
servico quando comparado aos métodos convencionais.

51 AQUISICAO DOS DADOS

O equipamento utilizado para a aquisicéo geoelétrica foi o eletrorresistivimetro
modelo Syscal R2 da lIris Instruments (Franca), pertencente ao CPGG/UFBA. O
mesmo € composto por duas unidades, uma transmissora (de corrente elétrica) e
outra receptora (de potencial elétrico). Uma bateria de 12 V atuou como fonte de
alimentacgéo junto a um conversor DC-DC de 250 W, que fornece saida maxima de
até 800 V. Cabos, carretéis e eletrodos de ago também compuseram o conjunto de
aparatos utilizados em campo.

A aquisicao dos dados geoelétricos do estudo regional (Estudo de caso 01) deu-
se nos meses de fevereiro, abril, agosto e outubro do ano de 2007; e do estudo de
detalhe (Estudo de caso 02), nos meses de outubro de 2009 e fevereiro de 2010. Para
cada campanha realizada, foram demandados 10 dias de campo, aproximadamente.

O estudo regional (Estudo de caso 01) foi constituido por 62 sondagens elétricas
verticais (SEVs) distribuidas ao longo das principais rodovias e vias de acesso do
municipio. O estudo de detalhe (Estudo de caso 02) foi constituido por 56 sondagens
elétricas verticais (SEVs) distribuidas linearmente em 05 transectors paralelos no
entorno de um posto de combustiveis e de uma salgadeira contiguos a um poco
tubular. Os dados foram obtidos por meio da aplicacdo da técnica de sondagem
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elétrica vertical, utilizando o arranjo Schlumberger com espacamento maximo entre
os eletrodos de corrente (AB) de 2000 m (Estudo de caso 01) e 600 m (Estudo de
caso 02), conforme a configuracdo de multi-sondagens elétricas verticais. Os centros
das SEVs foram tomados em coordenadas UTMs por meio do uso de um GPS. O
posicionamento dos eletrodos no terreno era realizado por dois auxiliares de campo
conforme comunicacdo estabelecida via radios. Uma solugcdo de agua e sal era
empregada na regiao em que os eletrodos eram introduzidos no terreno, a fim de
reduzir a resisténcia de contato, permitindo ser injetado um maior fluxo de corrente
no meio examinado. Os dados de resistividade aparente foram adquiridos a partir de
uma média de 10 medidas, empregando corrente continua de forma quadrada com
chaveamento e tempo de duracéo de 2 s. Os dados foram gravados na memoria do
equipamento, anotados em tabela e plotados num gréfico bilogaritmico de resistividade
em funcado do espacamento AB/2, possibilitando estabelecer um controle (in situ) da
qualidade dos dados e do grau de suavidade da curva de campo.

6 | PROCESSAMENTO DOS DADOS

Os mapas e sec¢des de isocontornos de resistividade aparente foram construidos
usando o SURFER 8.0. Nas inversdes unidimensionais, foram utilizados os programas
RES1D e RESIST 1.0, de forma sucessiva, utilizando como modelo inicial no RESIST
1.0 as estimativas feitas sobre o numero, espessura e resistividade das camadas
obtidos pelo programa RES1D através de uma inversao automatica. Nessa opgao
o RES1D gera um modelo invertido com um numero de camadas igual ao numero
de pontos da SEV. Combinando camadas de resistividades proximas entre si, 0
intérprete constrdi um modelo inicial para a inversdo no software RESIST 1.0, com
melhor convergéncia de inversdo. As inversdes bidimensionais foram efetuadas
com o pacote RES2DINV, sendo que os resultados foram salvos no formato XYZ e
posteriormente interpolados por kringagem utilizando o SURFER 8.0.

7 | RESULTADOS
7.1 Estudo de caso 01

A Figura 02 exibe um exemplo de um perfil de sondagem elétrica vertical (SEV)
da area de estudo invertido unidimensionalmente. Em detalhe, os pontos medidos/
observados em campo, a curva de regressao com erro de 1.6% e as interpretacoes
atribuidas as camadas, com o0s respectivos valores de resistividade elétrica e
profundidade. A partir dela, pode-se inferir que o lencol freatico encontra-se a
aproximadamente 14 m de profundidade na area, e que uma possivel camada de
argila ou folhelho a aproximadamente 100 m de profundidade separa as unidades

aquiferas superior livre e inferior semiconfinada da Formagcao Sao Sebastiéo.
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Figura 02 — Exemplo de SEV invertida unidimensionalmente.

O mapa de contornos da Figura 03 construido a partir da interpolacdo dos valores
de resitividade aparente das SEVs em AB/2 igual a 15 m, apresenta, qualitativamente,
a distribuicao da resistividade elétrica do solo e da agua subterranea do municipio de
Alagoinha e entorno a 7,0 m de profundidade, aproximadamente.
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Figura 03 — Mapa de isorresistividade aparente do municipio de Alagoinhas e entorno.
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De modo geral, o estudo geoelétricoregional (Estudo de caso 01) permitiu construir
um modelo estrutural do sistema aquifero Marizal-Sado Sebastido do municipio de
Alagoinhas, Bahia, o qual foi inferido ser constituido por duas unidades aquiferas: uma
superior livre e outra inferior semiconfinada, separadas por uma camada de argila ou
folhelho. Também permitiu cartografar a distribuicao das varias anomalias condutivas
do solo e agua subterranea da regiao, assinaladas na cor vermelho, as quais refletem
possiveis influéncias de contaminantes oriundos de atividades diversas (Figura 03): (i)
a anomalia 01, centrada nas imediacbes do centro urbano da cidade, esta associada
a efluentes contaminantes urbanos, em sua maioria, esgotos. Essa anomalia foi
investigada num trabalho de investigacdo geofisica geoelétrica realizado por Ribeiro
(2008); (ii))a anomalia 02, adjacente ao perimetro urbano, esta associada as atividades
do cemitério municipal. Trata-se de contaminacdo por pluma de necrochorume.
Essa anomalia foi investigada com detalhe por Amarantes (2013), em um estudo
também geoelétrico; (iii) a anomalia 03, locada na BR 101, a NE do perimetro urbano,
sentido Entre Rios, esta relacionada a atividades de um posto de combustiveis e
servicos, posto Lubrijau. Esta pluma foi escolhida para ser tratada neste trabalho,
como exemplo de investigacado detalhada, Estudo de caso 02, apresentado adiante;
(iv) a anomalia 04, também locada na BR 101, sentido Entre Rios, esta associada a
sobreposicao de diversas fontes contaminantes: das atividades de um antigo lix&éo e
do atual aterro municipal, da atividade de um curtume (da empresa BRESPEL) e de
um autoposto. Essa anomalia foi investigada por Pereira (2004). Silva (2011) também
realizou estudos geofisicos no entorno; (v) outras anomalias condutivas, denotadas
por interrogacdes, as quais nao lhe foram atribuidas fontes de contaminacao, por
nao terem sido observados potenciais atividades/processos de relevancia préximos
a elas. Estas podem estar associadas a contaminantes de fontes desconhecidas,
a atividades agropastoris, por exemplo. Também, a possiveis influéncias de argilas
ou folhelhos. Estes locais devem ser investigados com maior detalhe para dirimir
interpretacdes ambiguas ou preciptadas e garantir maior conhecimento da condicéo
geoambiental da regido. Portanto, estudos conplementares devem ser idealizados e
dirigidos nesse sentido.

7.2 Estudo de caso 02

O estudo geoelétrico de detalhe (Estudo de caso 02) investigou com detalhe a
anomalia 03 (da Figura 03) apontada pelo estudo regional (Estudo de caso 01) a qual
estd associada a plumas de contaminagédo oriundas de um posto de combustiveis
e servicos (posto Lubrijau) e de uma salgadeira, localizados ao longo da BR 101,
sentido Entre Rios, a NE do perimetro urbano.

A Figura O4a apresenta a area de estudo, o croqui do levantamento de dados e
0s mapas de isorresistividade aparente. A anomalia 01 (Figura 04b) esta associada
a possiveis processos incipientes de contaminagdo oriundos das atividades da
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salgadeira. Essa pluma é rasa e ocupa por¢cdes mais superficiais do solo. Na mesma
figura, a anomalia 02 estd4 associada a possivel pluma de contaminagdo oriunda
das atividades do autoposto. Nota-se que esta anomalia persiste nos mapas de
maiores valores de AB/2, consequentemente, maiores profundidades (Figura 04b e
c), atingindo o lencol freatico e migrando no sentido do fluxo subterraneo (SE) (Figura
04d).

SENEOD SEOSD0 SETOOD SETVID SETIO0 SETMOD SETED0 SETSOD SETEOD SE7TO0 SETROD

BAGRO BROROD SETDOD BATIOD BATIOO BATIMOD SATMO0 SATMOD BAMROD BP0 SATROD

AT RS W00 W00 WP WFE0 N0 WP MROE BT SETROE

- -
- b v
g = -
wl .
ezl R
N . e
d) 1

Figura 04 — a) area de estudo; b), c) e d) mapas de isorresistividade aparente.

Na Figura 05, séo apresentadas algumas das secbes geoelétricas invertidas
bidimensionalmente a partir da integracdo de SEVs alinhadas (Figura 04a).
Objetivamente, as interpretacdes atribuidas aos resultados estdo marcadas sobre os
perfis. O modelo geral interpretado sugere que o nivel estatico ocorre em torno de 40
m de profundidade. Também sugere a ocorréncia de estruturas geoldgicas (falhas/
fraturas) e/ou variagbes de heterogeneidade do material.
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Figura 05 — Se¢bes geoelétricas invertidas bidimensionalmente.

Os resultados demonstram que a pluma (anomalia marcada em vermelho a
laranja) oriunda das atividades do posto migrou verticalmente, além do lencol freatico.
A mesma ocorre a profundidades superiores a profundidade de investigacao que é
de 110 m, flui em sentido SE, possui geometria elipsoidal, apresenta comprimento
longitudinal de 850 m e transversal de 600 m, aproximadamente. A natureza condutiva
e o comportamento da anomalia inferem que a origem do contaminante esta
associada a processos de lancamentos de esgotos do autoposto e ndo a processos
de vazamentos ou derrames de combustiveis e/ou 6leos. Essa pluma ainda néo
atingiu o poco de extragdo mantido pelo SAAE localizado a aproximadamente 550 m
a NE do autoposto, devido ao fluxo principal ser em sentido SE. Todavia, o processo
de difusdo adicionado a extracdo de agua pelo pog¢o, pode favorecer a invaséao de




componente da pluma contaminante ao mesmo e comprometer a qualidade da agua
por ele extraida e consequentemente a vida e a saude das pessoas que se abastecem
dela e que a utilizam para os mais variados usos € consumos.

Em suma, os resultados hidrogeofisicos contribuiram para construir o modelo
hidrogeologico e geoambiental do municipio de Alagoinhas, a partir de estudos
regionale de detalhe, que podem servir de subsidios para tomadas de decisdes e
acOes de remediacdo ou monitoramento da qualidade do solo e agua subterranea
local, dentre outras providéncias. Tais estudos surgem como potenciais exemplos
para a caracterizacao e avaliacao hidrogeologica, podendo ser adotados para auxilio
da gestdao ambiental do solo e das aguas subterrdneas em outros municipios.

8 | CONCLUSOES

O uso do método geofisico geoelétrico mostrou-se importante para determinacao
do nivel estatico e do sentido do fluxo subterraneo; construcdo do modelo geologico e
hidrogeolbgico da regido; e mapeamento de plumas de contaminacao;

Osprodutosgerados saotabelas, perfis, se¢cdes e mapas que, interpretativamente,
caracterizam o terreno quantitativa e qualitativamente;

As vantagens de utilizagdo do método sado a n&o invasdo ao terreno, a
versatilidade e relativa rapidez de execugao, o grande volume de dados adquiridos
em relativo curto espaco de tempo, a reducéo de custos e de tempo de servigo e aos
sucedidos resultados alcangados disponiveis na literatura;

Os estudos geoelétricos regional e de detalhe apresentados configuram-se
como potenciais exemplos de investigacao hidrogeofisica. Em suma, os resultados
contribuiram para construir o modelo hidrogeoldgico e geoambiental do municipio
de Alagoinhas o qual pode servir de subsidio para tomadas de decisbes referentes
a qualidade do solo e dgua subterranea local. Tais estudos surgem como potenciais
ferramentas de investigacao, plausiveis de serem adotados como instrumento para
auxilio da gestao ambiental desses recursos em outros municipios.
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QUALIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS: ESTUDO DE
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RESUMO: Com o objetivo de avaliar o
atendimento das legislagbes em vigor pra
aguas subterréneas, monitorou-se a qualidade
da agua de origem subterranea utilizada no
processo industrial de um abatedouro de
bovinos, localizado na cidade de Séao Luis,
Maranhdo. Assim, amostras da &agua do
poco foram coletadas, para avaliacdo da sua
qualidade fisico-quimica e microbiol6gica. A
caracterizagcao da agua subterrdnea coletada
atendeu aos padrdes exigidos pelas legislacdes
vigentes, sendo, portanto, considerada
satisfatoria. Alternativas de melhorias foram
sugeridas, sendo que estas podem ser adotadas
pelos demais abatedouros locais.
PALAVRAS-CHAVE: Agua
Abatedouro. Usos multiplos.

subterranea.

UNDERGROUND WATER QUALITY: CASE
STUDY IN BOVINE ANIMALS

Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade 3

ABSTRACT: This study aimed to evaluate
the compliance with the legislation in force
for underground water. For this purpose, we
quality
used in the industrial processing of a cattle

monitored the underground water
slaughterhouse, located in the municipality of
S&o Luis, Maranhdo State, Northeast region
of Brazil. Water well samples were collected
and subjected to physical-chemical and
analyses.

water evaluated in this study met the standards

microbiological The underground
required by the legislation in force; therefore,
it was considered satisfactory. Alternatives for
improvement were suggested, which can be
adopted by other local slaughterhouses.

KEYWORDS:
Slaughterhouse. Multiple uses.

Underground water.

11 INTRUDUCAO

Conforme prevé a Lei Federal n° 9.433 de
01 de margco de 2005, a gestdo dos recursos
hidricos deve sempre proporcionar 0 USO
multiplo das aguas. Assim, todos os setores
usuarios da agua tém igualdade de acesso
aos recursos hidricos. A Politica Nacional
s6 traz uma excecédo a esta regra, que vale
para situagcoes de escassez, em que 0S USOS
prioritarios da adgua passam a ser 0 consumo
humano e a dessedentacédo de animais.
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Apesar de todos os esforcos para armazenar e diminuir o0 seu consumo, a agua
esta se tornando, cada vez mais, um bem escasso, e sua qualidade se deteriora cada
vez mais rapido. A agua subterranea, por exemplo, além de ser um bem econémico, é
considerada mundialmente uma fonte imprescindivel de abastecimento para consumo
humano, para as populacdes que néo tém acesso a rede publica de abastecimento
ou para aqueles que, embora com acesso, tém o fornecimento com frequéncia
irregular (Helbel et al. 2008). A preocupacéo com a qualidade da agua, decorrente da
progressiva poluicao hidrica, € um dos motivos que levam grande parte da populacéo
ao consumo de agua proveniente de fontes subterraneas.

Os aspectos fisico-quimicos e microbiolégicos sdo considerados critérios
de qualidade da agua. Independente da fonte (superficial ou subterrédnea), a agua
pode servir de veiculo para varios agentes biolégicos e quimicos, sendo necessario
observar os fatores que podem interferir negativamente na sua qualidade (Di Bernardo,
1993). Em relagcdo a qualidade microbioldgica, a dgua pode atuar como veiculo de
transmissdo de agentes patogénicos e deterioradores, constituindo um risco a saude
(Amaral et al. 2003).

A presente pesquisa foi desenvolvida em um abatedouro de bovinos localizado
no municipio de Sao Luis, Estado do Maranhao, com o objetivo de avaliar a qualidade
fisico-quimica e microbiolégica da agua de origem subterranea utilizada no processo
industrial de abate, bem como avaliar o atendimento das legislagdes em vigor, quanto
a qualidade da 4gua de consumo.

2| MATERIAL E METODOS

O abatedouro onde foi realizada a pesquisa esta localizado no Km 10 da BR-
135 (2°39°32”S / 44°17°15"W), Distrito Industrial do municipio de S&o Luis — DISAL,
Estado do Maranh&o, Nordeste Brasileiro (Figura 1).

Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade 3 Capitulo 18




MAPA DA AREA DE ESTUDO
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Figura 1- Localizagé&o do abatedouro.

O abatedouro em estudo possui uma producdo mensal de, aproximadamente,
3.000 bovinos abatidos, com média de 120 cabecas/dia. A populagéo trabalhadora
consiste de 50 funcionarios, todos com turno fixo e jornada diaria com duragéo de 6
horas.

A fonte de abastecimento de agua é um poc¢o tubular profundo localizado
dentro dos limites do empreendimento, com profundidade de 52 metros, de onde séao
utilizados em torno de 66 m3/dia. O aquifero em questao trata-se do Itapecuru (IBGE,
1997).

O monitoramento da agua foi realizado durante o periodo de 7 meses, com
coletas bimensais contemplando o periodo seco (setembro, novembro) e periodo
chuvoso (janeiro e margo).

Aagua utilizada no abatedouro foi coletada diretamente dafonte de abastecimento
(poco tubular profundo), para a analise dos paréametros temperatura, potencial
hidrogenibnico, turbidez, alcalinidade total, nitrogénio amoniacal, cloretos, nitrito,
nitrato, demanda bioquimica de oxigénio, coliformes totais, coliformes termotolerantes
e Escherichia coli.

As coletas e analises foram realizadas por laboratério particular contratado. A
coleta das amostras foi realizada em duplicata e as analises foram realizadas em
triplicata. As amostras foram coletadas, preservadas, acondicionadas e analisadas de
acordo com procedimentos internos do laboratério contratado, baseados no método
1060 do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA,
2005), conforme Tabela 1.
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- - LIMITE DE
PARAMETROS UNIDADE METODO QUANTIFICACAO

Temperatura °C SM-2550 B --

pH - SM-4500 H, B 1-13
Turbidez uT SM-2130 0,1
Alcalinidade total mg/L SM-2320 B -
Cloretos mg/L SM-4110 B 1,0
Nitrogénio total mg/L SM-4500 N C 0,1

N amoniacal mg/L SM-4500-NH,B,D --
Nitrito mg/L SM-4110 B 0,05
Nitrato mg/L SM-4110 B 0,02
Fosforo total mg/L SM-4500 P/B, E 0,001
DQO mg/L SM-5220 D 17
DBO, mg/L SM-5210 B 1,0
SST mg/L SM-2540 D 9,2
Mat. sedimentaveis mL/L/h SM-2540 F 0,1
Oleos e graxas mg/L SM-5520 B 4
Coliformes totais NMP/100 mL SM-9222 B 1

C. termotolerantes NMP/100 mL SM-9222 D 1

E. coli NMP/100 mL SM-9222 D 1

Tabela 1— Metodologias analiticas e respectivos limites de quantificacéo dos diferentes
parametros determinados neste trabalho.

Os resultados das analises foram comparados aos padrdes de potabilidade
estabelecidos pela Portaria n° 2.914, de 12 de dezembro de 2011 do Ministério da
Saude — MS, bem como aos valores maximos permitidos — VMP para consumo
humano, definidos pela Resolugdo Conama n° 396, de 3 de abril de 2008. Os dados
foram avaliados a partir de técnicas basicas de anélise exploratoria e apresentados
na forma de graficos.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 s&o apresentados os resultados dos parametros analisados, com
destaque para aqueles que apresentaram discordancia dos padrbes estabelecidos
pela Portaria MS n° 2.914/2011 e pela Resolugcdao Conama n° 396/2008.

" PORTARIA MS RESOLUGAO MES
PARAMETROS UNIDADE n° 2.914/2011 CONAMA n° SET | NOV | JAN MAR
396/2008
Temperatura ° C °C - - 25.2 | 26.0 |25.7 224
Nitrogénio amoniacal mg/L 1.5 - 0.2 0.2 0.0 0.0
Cloretos mg/L 250 250 15.7| 9.8 |35.2 283
pH - 6,0-9,5 - 67| 49 |65 5.2
Turbidez uT Ate 5 - 1.0 13 | 27 24
Nitrato mg/L N 10 10 25| 28 | 44 48
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Nitrito mg/L N 1 1 0.0 | 0.05 | 0.0 0.0

Alcalinidade total mg/L - - 6.0 | 50 |10.0 5.0

DBO mg/L - - 1.2 1.3 1.1 1.1

Coliformes totais N.C. auséncia - 00| 20 (10 O
MF/100 mL

Coliformes termotole- N. C. L .

rantes ME/100 mL auséncia auséncia 0.0 1.0 0.0 0

E. coli N.C. auséncia auséncia 00| 1.0 |00 ©
MF/100 mL

Tabela 2 — Resultados obtidos durante monitoramento da qualidade da 4gua subterranea do
abatedouro.

As médias da temperatura da dgua apresentaram pequena variagao entre os
meses de monitoramento, exceto no més de marco, quando teve o menor valor. A
amplitude correspondeu a 3,6°C, com variacao de 22,4°C no més de marco a 26°C
em novembro, apresentando padréao esperado para o local de estudo, pois, de acordo
com Franca et al. (2006), conforme a profundidade do aquifero, a temperatura é
pouco superior a da superficie. Krieger (2000) explica que as aguas subterraneas
respondem a média anual das temperaturas atmosféricas do local e que podem
aumentar de acordo com a profundidade (1°C a cada 33 m, em média).

As temperaturas encontradas também podem estar associadas aos horarios
em que foram realizadas as coletas. As amostras foram coletadas entre 9 e 11 horas
da manh&, quando as temperaturas tendem a se elevar um pouco mais, devido a
radiacdo solar. Devem-se acrescentar ainda informacdes sobre a localizacdo do
poco, situado proximo ao asfalto, e com possibilidades de absorver maior calor.

Observou-se para o pH uma variagcdo de 4,9 a 6,7, indicando pH da agua
levemente acido. Destaca-se que, considerando-se a Portaria do Ministério da Saude,
as coletas realizadas nos meses de novembro e mar¢co mostraram-se mais acidas,
com média de valores de pH proximos de 5, ou seja, abaixo dos limites recomendados
pelo Ministério da Saude para aguas de consumo humano (Figura 2).

pH

= pH Colunasl essss|imite inferior MS  es===Limite superior MS

. - i - i . iz
SET NOV JAN MAR

Meses de monitoramento

pH
w = w (=2} ~ oo =)

Figura 2- Valores de pH da agua de consumo do abatedouro de bovinos.
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Segundo Lima e Kobayashi (1988) a presenga de CO, e acidos hamicos livres
em solucéo, além do perfil geoloégico da area, pode contribuir para acidez das aguas
subterrdneas. Para Esteves (1998), devido a grande quantidade de fatores que
podem influenciar a mudanca de pH, essa variavel torna-se dificil de ser interpretada,
mas, mesmo assim, pode ser considerada uma das variaveis mais importantes na
determinacéo da qualidade das aguas.

Antunes et al. (2004), investigando a qualidade da agua destinada ao consumo
humano proveniente de pocos e nascentes, também encontraram valores de pH
fora dos padrbes recomendados pela legislacéo. Silva (2009), analisado o pH de
agua de poco destinada ao consumo humano, encontrou resultados em acordo
com os parametros exigidos pelo Ministério da Saude, porém, bem superiores aos
encontrados na presente pesquisa, em torno de 7,6 e 8,5, respectivamente.

Nos meses amostrados, as médias do parametro turbidez variaram de 1 uT
em setembro a 2,7 uT em janeiro. O valor minimo foi de 0 e maximo de 3,1. Quando
confrontados com a Portaria do MS, observa-se que os valores encontrados estdo em
conformidade com os padrbes estabelecidos.

Estes resultados foram semelhantes aos encontrados por Silva (2009) que
pesquisando a qualidade da agua de pogos artesianos destinados ao consumo
humano detectou o parametro turbidez em conformidade com os limites permitidos
pela legislacéo vigente.

As médias mensuradas paraalcalinidade total variaram de 6 a5 mg/Lem setembro
e novembro, respectivamente, atingindo 10 mg/L em janeiro e caindo novamente para
5 mg/L em margo. O valor minimo registrado foi de 3mg/L e 0 maximo de 12 mg/L,
sendo os valores mais elevados aqueles obtidos no més de janeiro em relacdo aos
demais meses de monitoramento.

O MS nao estabelece valores maximos ou minimos para alcalinidade total, no
entanto, considerando a média proposta por Krieger (2000) que é de 50 a 350 mg/L,
vé-se que estao baixos os valores de alcalinidade total, corroborando com o padrao
relativamente acido encontrado nesta pesquisa. Segundo Franca et al. (2006) a
alcalinidade das aguas subterraneas, geralmente, situa-se entre 100 e 300 mg/L e
somente em casos excepcionais pode atingir 1000 mg/L.

Pesquisando aguas de pocos destinadas ao consumo humano, Marion et al.
(2007) encontraram variacéo de alcalinidade total entre 134 e 209 mg/L, com média
de 189,45 mg/L; Bezerra et al. (2012) encontraram variacao de 30,68 a 97,58mg/L.
Verifica-se, portanto, que os valores da literatura foram bem mais elevados que os
aqui encontrados, estando, inclusive, em sua maioria, dentro dos padrdes propostos
por Krieger (2000). Contudo, ressalta-se que a alcalinidade nao apresenta importancia
sanitaria para agua potavel (KRIEGER, 2000).

Embora a DBO néo seja um parametro definido na Portaria do Ministério da
Saude e Resolugédo do Conama, achou-se relevante inclui-lo no monitoramento,
especialmente em funcdo da proximidade do poco tubular do empreendimento aos

167

Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade 3 Capitulo 18



currais (Figura 1), e também por possuir pouca profundidade, estando assim, mais
suscetivel a contaminagéo oriunda da superficie do solo. A DBO contribui para um
maior conhecimento da qualidade da agua, ressaltando-se ainda que sua elevada
concentracao pode produzir sabores e odores desagradaveis.

A média dos valores de DBO encontrados variaram de 1,1 a 1,3 mg/L nos meses
monitorados. O valor minimo foi de 1mg/L e 0 maximo de 1,4 mg/L, demonstrando
pouca variagao.

Santos et al. (2011), analisando a qualidade das aguas subterréneas em
Pernambuco, encontraram valores de DBO que variaram de 0 a 1,86 mg/L. De
acordo com Feitosa & Filho (2000) valores de DBO superiores a 1 mg/L indicam
contaminacédo da agua subterrédnea. Considerando-se este comparativo, todas as
amostras da presente pesquisa giraram em torno desse valor, indicando qualidade
satisfatoria.

As médias para os cloretos variaram de 9,8 a 35,2mg/L. O valor minimo foi
de 7,2 mg/L e 0 maximo de 46 mg/L. A variacdo maior ocorreu no més de janeiro,
porém, todos os valores obtidos apresentaram-se dentro dos limites estabelecidos
pela Portaria do Ministério da Saude e pela Resolucdo do Conama. Resultados
dentro desta amplitude foram encontrados por Moura et al. (2009) e Bezerra et al.
(2012) que em monitoramentos semelhantes encontraram conformidade aos limites
preconizados.

Os valores médios de nitrato variaram de 2,5 mg/L em setembro a 4,8 mg/L em
marco. O menor valor foi de 1,7 mg/L e o maior de 5,7 mg/L, correspondendo a um
leve aumento nas médias, porém, sem variagdes significativas. Alaburda & Nishihara
(1998) consideram que concentracdes superiores a 3 mg/L em amostras de agua séo
indicativos de contaminacgao por atividades antropogénicas. Nesta pesquisa, apenas
as duas ultimas amostragens (janeiro e marco) enquadram-se nesta situagdo. Com
relacdo a Resolucdo do Conama e a Portaria do MS, todos os resultados estavam
abaixo dos limites estabelecidos, que é de 10 mg/L em ambas as legislagcbes (Figura

3).
Nitrato
i Nitrato e | imite MS/Conama
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Figura 3- Valores de Nitrato da agua de consumo do abatedouro de bovinos.
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Os resultados para o nitrato, em conformidade com as legislagdes vigentes,
foram discordantes dos resultados de Bezerra et al. (2012), que analisando as aguas
subterrdneas provenientes de 9 pocos destinadas ao abastecimento da cidade de
Juazeiro do Norte - CE encontraram um dos pogos com concentragdo de nitrato
acima do maximo permitido.

Com relagédo ao nitrito, os resultados do monitoramento realizado né&o
ultrapassaram o valor de 0,05 mg/L, mostrando uniformidade entre 0os meses
pesquisados e conformidade com o limite preconizado pela Portaria do MS e
Resolucéo do Conama, que é de 1 mg/L.

Esses resultados diferiram de Alaburda & Nishihara (1998), que ao investigarem
a ocorréncia de compostos nitrogenados em aquiferos subterrdneos utilizados como
fonte de abastecimento, verificaram que das 607 amostras analisadas, 3,6% (n=22),
estavam acima dos limites permitidos pela legislagdo. Em contrapartida, Silva &
Araujo (2003), analisando a potabilidade do manancial subterraneo de areas urbanas
de Feira de Santana — BA, encontraram resultados semelhantes aos da presente
pesquisa, ao constatarem que 100% das amostras atendeu ao recomendado pela
legislacdo vigente para o parametro nitrito.

As analises referentes aos valores de nitrogénio amoniacal, ao longo dos
meses de monitoramento, n&o ultrapassaram o valor médio de 0,23 mg/L, obtido no
més de setembro. O valor minimo foi 0 e 0 maximo 0,31 mg/L, bem abaixo do limite
estabelecido pelo MS, que é 1,5 mg/L.

Estes resultados foram semelhantes aos encontrados por Rigobelo et al. (2009)
ao pesquisarem a agua de propriedades rurais da regido de Dracena—SP e detectarem
a concentracao de 0,006 mg/L; ao contrario de Cabral (2007), que detectou a
presenca de teores elevados de nitrogénio amoniacal, variando de 0,01 a 10,6 mg/L,
ao analisarem a potabilidade das aguas do aquifero Barreiras, em Belém-PA.

Quanto ao resultado das analises microbiolégicas, nos meses de novembro
e janeiro as amostras detectaram presenca de coliformes totais, portanto, fora do
padrdo preconizado tanto pelo MS como pelo Conama. Coliformes termotolerantes
e E. coli, estavam presentes no més de novembro, apresentando-se fora do padrao
recomendado pelas legislacdes. Os maiores valores registrados para coliformes totais,
termotolerantes e E. coliforam 3, 1 e 2 NMP/100 mL, respectivamente; o menor valor
registrado foi O para os trés parametros.

Nobrega e Calil (2011), investigando a qualidade da agua nas industrias de
alimentos encontraram de um total de 2.883 laudos analisados, 11,05% de nao
conformidades para o parametro Coliformes Totais. Freitas et al. (2001), analisando
a potabilidade da agua e sua importéncia para a saude publica no Rio de Janeiro,
observaram 99,3% das amostras coletadas ao longo de determinado periodo, no
mesmo poco, com valores de Coliformes Termotolerantes insatisfatorios.

Saraiva (2006), ao avaliar as condi¢cbes higiénico-sanitarias da agua utilizada
em abatedouros de Sao Luis-MA, encontrou Coliformes Totais em mais de 90% das
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amostras analisadas e Coliformes Termotolerantes em mais de 50%, porém, nao foi
detectada a presenca de E. coli nas amostras. Silva & Araujo (2003) encontraram
Coliformes Totais em cerca de 90% das amostras e Coliformes Termotolerantes
em 65%. Por outro lado, Rigobelo et al. (2009) e Moura et al. (2009) obtiveram
auséncia para Coliformes Totais e Termotolerantes em todas as amostras analisadas
provenientes de pocos destinados ao abastecimento humano.

A Escherichia coli caracteriza-se por sua presenca na microbiota intestinal de
humanos e de animais, além de ser comum em ambientes contaminados por material
fecal humano e animal e em produtos alimenticios derivados de animais (KUHN
et al.,, 2003), bem como esta relacionada com contaminacao fecal, no caso das
aguas. Bouvetet al. (2001), ao descreverem a presenca de cepas de Escherichia coli
produtoras de verotoxina (ECVT) em amostras de agua de abastecimento, colhidas
em abatedouros na Franca, ressaltaram a relevancia das aguas de abastecimento
como fontes potenciais de contaminagdo em abatedouros.

Aspecto importante a ser ressaltado, que pode ter relagao com a presenca de
coliformes termotolerantes na agua, é a proximidade do poco tubular aos currais, em
desacordo com as recomendacgdes da ANA e FUNASA (BRASIL, 2002; 2004), que
dizem que pocos devem estar localizados a, no minimo, 45 m desses locais.

41 CONCLUSOES

No que diz respeito a Resolucdo Conama n° 396/2008, os parametros
comparados foram cloreto, nitrato, nitrito, coliformes termotolerantes e E. coli. Cloreto,
nitrato e nitrito apresentaram conformidade com esta resolugcédo, porém, coliformes
termotolerantes e E. coli foram discordantes no més de novembro.

Com relagdo a Portaria n° 2.914/2011 do Ministério da Saude, a variavel pH
em novembro e marco; coliformes totais, coliformes termotolerantes e E. colino més
de novembro e coliformes totais em janeiro, estavam em desacordo com os limites
estabelecidos por esta legislacéo.

Apesar de ter sido verificada a presenca de coliformes totais, termotolerantes e
E. colidurante o monitoramento, a 4gua utilizada no abatedouro pode ser considerada
satisfatoria, uma vez que os principais indicadores, coliformes termotolerantes e E.
coli, foram diagnosticados em apenas uma das amostras.

Por outro lado, sugere-se que sejam adotadas algumas medidas preventivas,
como: implementacdo do tratamento simplificado da agua utilizada no processo
produtivo do abatedouro, estabelecimento de cronograma de limpeza periddica
dos reservatorios de armazenamento, bem como a construgcdo de um sistema de
drenagem nos currais, com canalizacao e tratamento adequado das aguas pluviais e
efluentes oriundos de sua lavagem, pois, considerando a proximidade do poco, essa
medida pode evitar contaminacdes futuras da agua utilizada no abate.
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CAPITULO 19

A OCORRENCIA NATURAL DE NIQUEL E CROMO (Ill) EM
AGUA SUBTERRANEA NOS COMPLEXOS ULTRABASICOS E
ALCALINOS, O EXEMPLO DE JACUPIRANGA

Augusto Nobre Goncalves
Universidade de S&o Paulo, Instituto de

Geociéncias, Departamento de Geologia
Sedimentar e Ambiental

Universidade Presbiteriana Mackenzie, Programa
de P6s-Graduagcdo em Engenharia de Materiais e
Nanotecnologia

Sao Paulo — SP

RESUMO: O trabalho analisou a ocorréncia
natural dos metais niquel e cromo trivalente em
solo e agua subterranea a partir de contexto
geologico favoravel a disponibilizacdo desses
elementos quimicos. Como resultado dos
trabalhos foi possivel observar que apesar de
apresentar condicbes geoldgicas propicias,
somente 0s processos pedoldgico-lateriticos
e de lixiviagdo do solo ndo sao capazes de
disponibilizar concentragdes de niquel e cromo
(Il1) que apresentem risco a saude humana
em trabalhadores de ambientes comerciais
e industriais. A presenca de processos
complementares de  enriquecimento &
necessaria para que a tendéncia de ocorréncia
dos metais possa ser vista como risco.
PALAVRAS-CHAVE: Cromo Trivalente, Niquel,
Solo, Agua Subterranea, Lixiviagao.
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THE NATURAL OCCURRENCE OF NICKEL
AND CHROME (IIl) IN GROUNDWATER IN
ULTRABASIC AND ALKALINE COMPLEXES,
THE EXAMPLE OF JACUPIRANGA

ABSTRACT: The work analyzed the natural
occurrence of nickel and trivalent chromium in
soil and groundwater from a geological context
favorable for the availability of these chemical
elements. As a result of the work, it was
possible to observe that despite the presence
of favorable geological conditions, the sall
genesis, laterological processes and leaching
alone are not enough for the occurrence of
nickel and chromium (lll) concentrations that
pose any significant risk to human health
regarding commercial and industrial workers.
Complementary processes of enrichment are
necessary for the tendency of those metals to
occur to be considered a risk.

11 INTRODUCAO

O Complexo Ultrabasico Alcalino de
Jacupiranga, localizado no municipio de Cajati,
estado de Sao Paulo, sudeste brasileiro,
€ conhecido desde o final do século XIX
(Bauer, 1890) e corresponde a um dos mais
caracteristicos maci¢os rochosos ultrabasicos
e alcalinos dentre os diversos existentes ao
redor da Bacia Sedimentar do Parana, no Brasil
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(Almeida, 1983). Possui forma ovalada, com elongacdo NW-SE, ocupando uma area
de 65 km? (Oliveira e Trescases, 1985) e se apresenta encaixado sobre rochas pré-
cambrianas da Formacao Turvo-Cajati e da Suite Intrusiva de Itapeuna.

A estrutura do macico, conforme pode ser observada na Figura 1, apresenta dois
corpos intrusivos principais: o dunitico setentrional e o clinopiroxenitico meridional,
que intrudiram sequéncias proterozoicas durante eventos associados a génese do
Arco de Ponta Grossa (Almeida, 1983).

INTRUSAD PRIMARIA INTRUSAD SECUNDARIA
T 1 I 1

a a) sienitos ax X, * ,!‘,‘:; a) ljolitos, melteigitos e urtitos s
; b) &lcali-gabros X % xl ;;‘,, b) Enriquecimento em Cﬂ FESDE.;t_
% 0| a sienodioritos Wir %% bl melteigitos arbonatiticas
Embasamento
- Dunitos Clinopiroxenitos .|.+ PFCLCEI'I:IbI’_iEHD
{serpentinizados) {Jacupiranguitos) a) Granitoides
Y] b) Micaxistos

Digues fonoliticos

i ' Diques
* fPH]_E aleali- * Ankaratriticos (ANEK)
basalticos (AB)

® 4+
(=0

0

Figura 1 - Contexto geologico das intrusées igneas. Du — dunitos; Cp — clinopiroxenitos; Carb
— carbonatitos; AG-SD — élcali-gabros a sienodioritos; lj — ijolitos; AB — diques éalcali-basélticos;
PH — diques fonoliticos; ANK — diques ankaratriticos (modificado de Beccaluva et al., 2017).

O corpo setentrional (Ulbrich e Gomes, 1981), dunitico, corresponde a intruséao
de rochas mantélicas fundamentalmente compostas por dunitos, com olivina
monzonitos, dioritos e fenitos sieniticos associados. O corpo meridional, piroxenitico,
apresenta rochas de transicéo entre mantélicas e astenosféricas, sendo compostas
por carbonatitos, fenitos sieniticos, ijolitos e, predominantemente, clinopiroxenitos,
excepcionalidade geoldgica com ocorréncias importantes visualizadas na Lapénia
(Konnunaho et al., 2018) e na Peninsula de Kola (Kogarko, 2018).

O Complexo de Jacupiranga possui uma associacdo incomum de rochas:
alcalinas e ultrabasicas, naturalmente enriquecidas em minerais de composicao
metalica (Oliveira et al., 1988). Devido ao clima quente e umido, que favorece a acao
do intemperismo quimico, ha o desenvolvimento de camadas de solo lateritico com
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teores de metais mais significativos do que as concentragdes observadas em seus
protolitos (Oliveira e Trescases, 1985).

Este trabalho concentrou-se em adquirir dados geoquimicos da ocorréncia de
metais nas matrizes ambientais solo (lateritico) e agua subterrdnea, com o intuito de
caracterizar quimicamente a alteracao supérgena das rochas piroxeniticas, a lixiviacao
dos metais e a sua disponibilizacdo natural nas aguas subterraneas associadas
a essas litologias. Por outro lado, os trabalhos anteriores a respeito da regidao de
estudo sdo principalmente voltados a mineralogia e a petrologia, ndo abordando o
risco ambiental que essa regido pode implicar para a populagao local, objetivo deste
estudo.

A ocupagédo antropica dos terrenos contextualizados hidrogeologicamente no
complexo é variada, apresentando carater comercial, industrial e residencial. Como
forma de analisar a possibilidade de a disposi¢cao natural de metais configurar risco
a ocupacao humana, com base no resultado das analises realizadas, foi possivel
a comparagao com os limites ambientais estabelecidos pelos valores orientadores
de intervencao estabelecidos pela Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo
(CETESB, 2016), a fim de verificar a possivel nocividade das matrizes ambientais
solo e agua subterranea a populacgao.

Os processos geolégicos que promovem a liberacdo de metais em agua
subterranea a partir de minerais intemperizados sdo complexos e variam conforme
a ocorréncia geologica e seu sistema hidrogeolégico associado (Alloway, 1995;
D'Amore et al., 2005).

Por esse motivo, este estudo se concentrou acerca dos metais niquel e cromo
(1), dois dos metais de maior ocorréncia no complexo, conforme exposto amplamente
na literatura (Oliveira e Trescases, 1985; Oliveira et al., 1988; Ruberti et al., 2000;
Beccaluva et al.,, 2017). O teor de metais no solo da regido apresentou interesse
de exploracdo mineral no passado (Golightly, 1981; Oliveira e Trescases, 1985),
mas o conhecimento acerca da lixiviagdo e, consequentemente, a ocorréncia dessa
substancia em agua subterranea ainda sao restritos.

2| PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Foram selecionados 40 pontos para a realizagcdo de sondagens para a coleta de
solo em regides mapeadas como piroxenitos. Sempre que possivel, quando o solo nao
se mostrou impenetravel, as amostragens foram realizadas em duas profundidades:
aos 0,30 m e aos 0,60 m, utilizando-se como critério de selecéo regides afastadas
de atividades potencialmente contaminantes e com boa distribuicao espacial dentro
do contexto geoldgico e hidrogeolbgico de interesse. O nivel d’agua na regiao fica
em torno de 0,60 m, reforcando a importancia dessa profundidade na analise dos
materiais geologicos.
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A técnica empregada na amostragem de solo foi o direct push (ASTM, 2014)
com uso de um martelete manual, hastes e amostrador de solo tubular, contendo em
seu interior um liner de polietileno cilindrico para a coleta de solo.

Durante o levantamento de campo foram observados 13 poc¢os de monitoramento
instalados em solos contextualizados nas litologias de interesse e que permitiram
a amostragem de agua subterranea pelo método Low-Flow Purging and Sampling
(ASTM, 2018).

A amostragem de agua subterréanea pela técnica da baixa vaz&o baseia-se na
estabilidade hidraulica, visando minimizar as perturba¢des causadas nos fluxos e
nivel d’dgua em decorréncia da retirada de agua durante a amostragem. Para isso,
a bomba de amostragem é posicionada no ponto médio da coluna d’agua de cada
poco, adotando-se uma vazao inicial arbitraria, mas suficientemente baixa para nao
causar rebaixamentos excessivos no nivel d’agua. A estabilidade hidraulica deve
atender aos seguintes padroes:

« Potencial Hidrogenibnico (pH) oscilando entre + 0,2.
« Temperatura oscilando em + 0,5 °C.

+ Oxigénio Dissolvido (OD) oscilando em = 0,2 mg/L.
+ Condutividade elétrica oscilando em + 05 %.

+ Potencial de Reducéao (Eh) oscilando em + 05 %.

ApOs a estabilizacao, adotou-se a vazao atingida como maxima, e a partir desse
momento, foi coletada a amostra de agua subterranea nos pogos de monitoramento
identificados.

Um poco tubular profundo foi encontrado e teve uma amostra de agua coletada
diretamente da torneira na saida da tubulagcdo do poco.

As andlises quimicas quantitativas para os parametros niquel e cromo (lll) para
as amostras de solo e agua subterranea foram realizadas por espectrometria de
emissao atébmica por plasma acoplado indutivamente (ICP-AES).

31 CARACTERIZACAO GEOQUIMICA DO SOLO

Os valores de niquel e cromo (lll) obtidos a partir do solo podem ser observados,
respectivamente, nas Tabelas 1 e 2. Os valores identificados como n.d. na tabela
correspondem a valores ndo detectados do parédmetro analisado. As amostras com
valores n.a. apontados na tabela sdo associadas a profundidades em que o solo
se tornou impenetravel antes que fosse possivel alcangcar o horizonte de interesse
(consequentemente, essas profundidades n&o foram amostradas).
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Profundidade | Concentracao | pyofyndidade | CONcentracao
Amostra
(m) (mg/Kg) (m) (mg/Kg)
S-1 0,30 54,00 0,60 100,00
S-2 0,30 40,00 0,60 70,00
S-3 0,30 31,00 0,60 53,00
S-4 0,30 41,00 0,60 59,00
S-5 0,30 69,00 0,60 117,00
S-6 0,30 13,00 0,60 43,00
S-7 0,30 24,00 0,60 70,00
S-8 0,30 n.d. 0,60 n.d.
S-9 0,30 14,00 0,60 11,00
S-10 0,30 3,10 0,60 0,00
S-11 0,30 30,00 0,60 n.a.
S-12 0,30 142,00 0,60 95,00
S-13 0,30 58,00 0,60 65,00
S-14 0,30 39,00 0,60 82,00
S-15 0,30 16,00 0,60 24,00
S-16 0,30 31,00 0,60 6,60
S-17 0,30 3,90 0,60 3,50
S-18 0,30 0,00 0,60 5,00
S-19 0,30 23,00 0,60 23,00
S-20 0,30 0,00 0,60 0,00
S-21 0,30 11,00 0,60 11,00
S-22 0,30 15,00 0,60 7,90
S-23 0,30 8,30 0,60 0,00
S-24 0,30 0,00 0,60 103,00
S-25 0,30 0,00 0,60 25,00
S-26 0,30 89,00 0,60 0,00
S-27 0,30 4,10 0,60 5,70
S-28 0,30 68,00 0,60 102,00
S-29 0,30 5,50 0,60 n.a.
S-30 0,30 22,00 0,60 n.a.
S-31 0,30 36,00 0,60 33,00
S-32 0,30 9,50 0,60 4,80
S-33 0,30 4,50 0,60 3,10
S-34 0,30 0,00 0,60 0,00
S-35 0,30 52,00 0,60 46,00
S-36 0,30 47,00 0,60 n.a.
S-37 0,30 30,00 0,60 32,00
S-38 0,30 19,00 0,60 15,00
S-39 0,30 11,00 0,60 5,70
S-40 0,30 4,60 0,60 3,80
Média 0,30 27,40 0,60 35,00

Tabela 1. Concentragéo de niquel em solo.
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Amostra Profundidade | Concentracdo | Profundidade | Concentracao
(m) (mg/Kg) (m) (mg/Kg)
S-1 0,30 64,00 0,60 86,00
S-2 0,30 71,00 0,60 35,00
S-3 0,30 41,00 0,60 77,00
S-4 0,30 57,00 0,60 52,00
S-5 0,30 331,00 0,60 351,00
S-6 0,30 19,00 0,60 46,00
S-7 0,30 47,00 0,60 47,00
S-8 0,30 1,50 0,60 1,50
S-9 0,30 19,00 0,60 73,00
S-10 0,30 2,50 0,60 1,80
S-11 0,30 16,00 0,60 n.a.
S-12 0,30 284,00 0,60 302,00
S-13 0,30 185,00 0,60 220,00
S-14 0,30 58,00 0,60 57,00
S-15 0,30 21,00 0,60 54,00
S-16 0,30 181,00 0,60 13,00
S-17 0,30 5,80 0,60 15,00
S-18 0,30 1,70 0,60 4,20
S-19 0,30 14,00 0,60 15,00
S-20 0,30 1,90 0,60 1,30
S-21 0,30 122,00 0,60 22,00
S-22 0,30 17,00 0,60 5,20
S-23 0,30 22,00 0,60 4,90
S-24 0,30 1,80 0,60 94,00
S-25 0,30 1,40 0,60 30,00
S-26 0,30 126,00 0,60 1,00
S-27 0,30 3,30 0,60 5,10
S-28 0,30 71,00 0,60 197,00
S-29 0,30 44,00 0,60 n.a.
S-30 0,30 113,00 0,60 n.a.
S-31 0,30 33,00 0,60 10,00
S-32 0,30 8,00 0,60 9,90
S-33 0,30 8,60 0,60 7,90
S-34 0,30 2,80 0,60 2,30
S-35 0,30 124,00 0,60 21,00
S-36 0,30 25,00 0,60 n.a.
S-37 0,30 21,00 0,60 17,00
S-38 0,30 28,00 0,60 16,00
S-39 0,30 17,00 0,60 17,00
S-40 0,30 2,30 0,60 n.d.
Média 0,30 55,19 0,60 54,63

Tabela 2. Concentragéo de cromo (lll) em solo.

41 CARACTERIZACAO GEOQUIMICA DE AGUA SUBTERRANEA

O poco tubular profundo possui aproximadamente 50 m de profundidade e sua
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secao filtrante se encontra em rocha inalterada, associada ao aquifero cristalino
fraturado.

A agua subterrédnea coletada junto ao poco tubular profundo ndo apresentou
concentracoes identificaveis de cromo Ill, mas foi identificado teor de 2,6 ug/L de
niquel, cujo pH aferido foi 6,65.

As concentracbes de niquel e cromo (lll) encontradas nos 13 pogos de
monitoramento podem ser observadas na Tabela 3.

PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM
|
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

CROMO
(D)
NIQUEL | 2,20 | 10,00 | 8,50 | 43,00 | 5,70 | 38,00 | 13,50 | 138,00 | 5,70 | 2,10 | 5,60 | 43,90 | 4,40 | 24,66

pH 562 | 7,54 | 557 | 7,82 | 6,70 | 9,88 | 5,17 7,50 6,98 | 5,70 | 7,19 | 6,57 | 7,03 | 6,87

0,00 | 27,00 | 21,00 | 0,00 | 0,00 | 72,00 | 60,00 | 334,00 | 43,90 | 0,00 | 0,00 | 58,00 | 9,70 | 48,12

Tabela 3. Concentragdo de cromo e niquel em agua subterranea.

51 DISCUSAO DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

Otrabalhode Oliveiraetal. (1988) mostraque asrochas piroxeniticas do Complexo
Alcalino de Jacupiranga apresentam teor médio de niquel de aproximadamente 0,3%
em massa da rocha, mas que em solos lateriticos € possivel observar um aumento
dessa concentragao para 1,5%.

Foi possivel observar a concentragdo média de niquel em 27,40mg/kg (0,0027%)
aos 0,30m de profundidade e de 35,00mg/kg (0,0035%) aos 0,60m de profundidade
para as amostras de solo analisadas. A concentracdo média em agua subterranea
observada foi da ordem de 24,66ug/L (0,0024%).

Ruberti et al. (2000) demonstram que a ocorréncia de cromo trivalente nas rochas
do complexo possui teor médio de 0,3% em massa. No entanto, o enriquecimento
supérgeno na concentracdo do metal faz com que a sua acumulag¢ao no solo lateritico
seja da ordem de 3,0%.

As concentragcdes médias em massa de cromo identificadas em solo foram da
ordem de 55,19mg/kg (0,0055%) aos 0,30m e 54,63 mg/kg (0,0054%) aos 0,60m,
que refletiram em incorporacé@o na agua subterrédnea do aquifero superficial com teor
médio de 24,66g/L (0,0024%).

Quando comparados aos valores orientadores da CETESB (2016) para o
estado de Séo Paulo, para a matriz agua subterrénea, tanto o parametro niquel,
quanto o parametro cromo (lll), situaram-se abaixo dos limites de intervencao de,
respectivamente, 70 e 50 ug/L (0,0070 e 0,0050%) para um cenario de exposi¢cao de
trabalhadores industriais as matrizes ambientais (pois a principal ocupa¢cdo humana
em contato com a dgua subterranea do complexo alcalino permanece sendo industrial,
com empresas de extrativismo e transformacao mineral).
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De forma anéaloga, para o solo, o valor orientador de intervengcédo para o mesmo
cenario de trabalhadores industriais é de 400 mg/kg para cromo e de 3.800 mg/kg
para niquel (respectivamente 0,040 e 0,380%).

Desta forma foi possivel observar que, apesar da ocorréncia natural desses
metais neste contexto geologico e hidrogeolbgico, os metais niquel e cromo trivalente,
mesmo apds se enriquecerem durante o intemperismo das rochas, ao serem
disponibilizados em agua subterranea ndo chegam a apresentar risco a saude para
o principal cenario de ocupagcdo humana na regidao sem que exista qualquer fator de
enriquecimento complementar dessas fontes.
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CAPITULO 20

OCORRENCIA DAS AGUAS SUBTERRANEAS NO
MUNICIPIO DE MONTES CLAROS - MG: UM ESTUDO DE
CASO UTILIZANDO A GEOTECNOLOGIA
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RESUMO: O estudo das aguas subterraneas,
com a globalizagdo, assume uma importancia
cada vez mais expressiva, visto que é entendido
como um instrumento capaz de prover solugao
para os problemas de suprimento hidrico.
Através de determinadas ferramentas € possivel
sintetizar o espaco geogréfico e aprimorar o
estudodesterecurso. Sendoassim, estetrabalho
teve como objetivo verificar a ocorréncia das
aguas subterrdneas no municipio de Montes
Claros-MG, a fim de ampliar o conhecimento
hidrogeologico da regido. A metodologia
baseou-se em uma pesquisa quali-quantitativa
com carater descritivo, através de um estudo
de caso realizado no municipio com a utilizacéo
de ferramentas do Geoprocessamento. Os
resultados apresentaram satisfatoriedade na
utilizacdo da Geotecnologia, visto que foram
obtidos dados relevantes da regiao em estudo,
como o mapeamento da superficie freatica, das
vazdes dos pocos perfurados e da topografia
local. Pode-se concluir que este estudo permitiu
a contribuicdo e o suporte técnico as politicas
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publicas para a gestéo dos recursos hidricos do
municipio.

PALAVRAS-CHAVE:
Hidrogeologia. Geoprocessamento.

Aguas Subterraneas.

OCCURRENCE OF UNDERGROUND
WATERS IN THE MUNICIPALITY OF
MONTES CLAROS - MG: A CASE STUDY
USING GEOTECHNOLOGY

ABSTRACT: The study of
with globalization, takes on an increasingly

groundwater,

significant importance, since it is understood as
an instrument capable of providing a solution
to problems of water supply. Through certain
tools it is possible to synthesize the geographic
space and improve the study of this resource.
Therefore, this work had as objective to verify the
occurrence of groundwater in the municipality
of Montes Claros-MG, in order to expand the
hydrogeological
The methodology was based on a qualitative-

knowledge of the region.

quantitative research with a
character, through a case study carried out in
the municipality with the use of Geoprocessing

descriptive

tools. The results were satisfactory in the use
of Geotechnology, since relevant data were
obtained from the region under study, such
as groundwater mapping, drilling wells and
local topography. It can be concluded that this
study allowed the contribution and the technical
supportto the public policies for the management
of the municipality's water resources.
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11 INTRODUCAO

A discussdo acerca da gestdo dos recursos hidricos e, principalmente, as
diretrizes relacionadas a preservagao e ao uso racional da agua se tornaram assuntos
de extrema abrangéncia no cenario atual. Sabe-se que vivenciamos uma era em que 0
consumo exacerbado e descontrolado da agua gera um déficit na sua quantidade que,
por sua vez, desencadeia uma grande preocupacéo em relagdo a sua disponibilidade
futura. No Brasil esse fato € bem recorrente.

Segundo a Associacéo Brasileira de Aguas Subterraneas - ABAS (2018), mais
de 97% da agua doce disponivel no mundo para consumo correspondem as aguas
subterraneas. Além disso, representam um recurso que, quando comparadas as
demais fontes hidricas superficiais, possuem um valor inferior de captacdo e um
menor grau de contaminacg&o. Muitas cidades brasileiras ja sédo abastecidas, total ou
parcialmente, por agua subterranea. No estado de S&o Paulo, por exemplo, cerca
de 70% da zona urbana e aproximadamente 90% das industrias ja sdo abastecidas
dessa maneira.

O conceito de aquifero esta relacionado a uma formacéao geoldgica do subsolo,
constituido por rochas que armazenam agua em seus poros ou fraturas. Trata-se
de um material geoldgico capaz de servir de depositério e de transmissor da agua
que estd armazenada. A constituicdo geoldgica do aquifero é que ir4 determinar
a velocidade da agua, a quantidade e a sua qualidade como reservatério. (ABAS,
2018). O estudo das propriedades fisicas das rochas é fundamental para verificar o
comportamento da distribuicdo dos fluidos no espago poroso.

O estudo da agua subterrénea, com a globalizacdo, assume uma importancia
cada vez mais expressiva, visto que € entendido como um instrumento capaz
de prover solucdo para os problemas de suprimento hidrico. O seu uso requer o
desenvolvimento de técnicas que possibilitem o conhecimento hidrogeologico a fim
de verificar a ocorréncia das aguas, o comportamento dinamico dos sistemas fisicos
e 0 monitoramento desses recursos. Através de determinadas ferramentas é possivel
aprimorar o conhecimento das aguas subterraneas, e a utilizacdo da geotecnologia
se aplica nesse caso, visto que é uma ferramenta empregada na obtencdo das
informacdes necessarias do espaco geografico e da dindmica hidrica.

Dentre as maneiras de usufruir deste recurso, encontra-se a perfuracéo de
pocos tubulares. O municipio de Montes Claros, Minas Gerais, dispde de um sistema
de abastecimento de dgua operado pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais
(COPASA) e é composto, praticamente em sua totalidade, por captacdes de dguas
superficiais. No entanto, uma pequena cota provém das dguas subterraneas de alguns
pocos ativos na regidao. (ARSAE, 2017). Além dos pocos usados no abastecimento da
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cidade, existem aqueles perfurados para outros fins, de uso comunitario ou particular.

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo verificar a ocorréncia das aguas
subterrdneas no municipio de Montes Claros - MG, a fim de ampliar o conhecimento
hidrogeologico da regido através do mapeamento da superficie freética, da vazéo de
pocos perfurados na regido e da topografia local. Foram utilizados dados de pocgos
artesianos para configurar tecnicamente o nivel freatico da area de estudo através da
utilizacdo de ferramentas do geoprocessamento.

2| CARACTERIZACAO DO MUNICIPIO DE ESTUDO

O municipio de Montes Claros possui uma area de 3.568,941 km2 e conta com
populacdo estimada de 404.804 habitantes. A densidade demogréafica é de 101,4
habitantes por km2 no territério do municipio (BRASIL, 2018). Situa-se no Norte de
Minas Gerais, mais precisamente na Bacia do Alto Médio Sao Francisco.

Em relac&o ao relevo, possui boa parte do terreno constituida por morros de
calcario, pertencentes ao planalto residual do S&o Francisco. A parte mais baixa e
plana é denominada de depressao Sao Francisco. O relevo caracteriza-se por feicdes
onduladas (60%), planas (30%) e montanhosas (10%). O ponto central da cidade tem
uma altitude média de 655,21 metros (TOLMASQUIM, 2009).

Em relacdo ao clima, destaca-se o clima subumido-umido e subumido-seco,
com temperatura média anual de 24,20°C e indice médio pluviométrico anual de
1.074 mm. Encontra-se inserida na sub-bacia hidrografica do Rio Verde Grande e na
bacia do Rio Sdo Francisco. A vegetagdo dominante é o cerrado, além de trechos de
transicdo com a caatinga (VELOSO; NERY, 2011).

No contexto hidrolégico, na por¢cado sudeste da area, encontra-se a zona das
cabeceiras do Rio Macaubas, um afluente da bacia do Rio Jequitinhonha. O vale
do Rio Verde Grande constitui a principal drenagem a nivel regional. Seu principal
afluente é o Rio Juramento, que serve de reservatorio para o abastecimento de agua
da cidade.

O Sistema de Abastecimento de Agua do municipio é realizado pela Companhiade
Saneamento de Minas Gerais (COPASA) e é constituido principalmente por captacdes
superficiais. A sua principal fonte de abastecimento € a Barragem de Juramento que,
de acordo com a Companhia, atingiu niveis criticos e consequentemente dificultou o
fornecimento de agua para a populacado. Ainda segundo a prestadora, a cidade de
Montes Claros tem uma demanda de agua proxima de 1000L/s. Porém, atualmente,
a distribuicao esta cerca de 20% abaixo da demanda (ARSAE, 2017).

Além das medidas emergenciais adotadas, a Companhia esta realizando estudos
e planejamentos para suprir as necessidades hidricas do municipio. A obra do Rio
Pacui é um exemplo de aplicacéo. Caracteriza-se como um projeto para fornecer
agua e complementar o Sistema de Abastecimento de Agua (SAA) de Montes Claros.
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A obra contempla dois quildmetros de adutora de agua bruta captada no rio Pacui, no

municipio de Coracédo de Jesus, até uma Estacdo de Tratamento de Agua (ETA), de

onde segue, através de 54 quildbmetros de redes, para o reservatdrio de distribuicao
em Montes Claros (COPASA, 2018).

Mapa de Localizagido de Montes Claros
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Figura 1 — Delimitacéo territorial do municipio de Montes Claros.

Fonte: Os autores, 2018.

31 MATERIAL E METODOS

O presente estudo refere-se a uma pesquisa quali-quantitativa com carater

descritivo, visto que esta etapa objetiva levantar, compor e organizar as informacoes
através de um estudo de caso realizado na cidade de Montes Claros. Os dados foram

coletados e abordados através de topicos relativos ao desenvolvimento do trabalho.

Alguns dados do estudo resultaram de uma revisao bibliografica.

Para a execugao deste estudo, optou-se pela subdivisdao em 3 etapas para

que houvesse uma melhor coeréncia técnica e cientifica para a analise, sendo

estas etapas: andlise bibliografica; coleta de dados sobre nivel estatico e os pontos

georreferenciados dos pocos artesianos; e a analise por Geotecnologias. Os processos

metodoldgicos realizados neste trabalho estao representados a seguir:

12 etapa: Buscou-se na literatura estudos com aplicacoes semelhantes, bem

como a busca da compreensédo de fendmenos hidrolégicos em conjunto da geologia

e geomorfologia, aplicacdes técnicas das geotecnologias as analises tangentes aos
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recursos hidricos. No aspecto hidrolégico, esse procedimento contribui de forma
imprescindivel para informagdes referentes a natureza e a localizacédo dos pontos
de &gua, além da verificacdo das direcées de fluxo subterrdneo. Além disso, a
busca auxiliara no reconhecimento das potencialidades relativas dos aquiferos, com
informacdes sobre a profundidade, capacidades especificas e composicao da agua
captada.

22 etapa: No sitio do Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS)
foram coletados pontos georreferenciados em extensédo de shapefile, para serem
representados e espacializados em ambiente computacional, bem como a analise
de planilhas dispostas nos arquivos, onde estas possuiam valores de: nivel estéatico
(NE), nivel dindmico (ND), vazao (sendo a agua retirada dos pog¢os) e entre outros
dados, e neste caso fez-se o uso incisivo do NE.

3% etapa: Nessa ultima etapa foram gerados mapas tematicos com dados
topograficos, superficie freatica e zonas de vazao com a representacédo dos pocos
artesianos. Através de um processo de interacdo computacional no software de
Geoprocessamento, ArcGis 10.3.1 através da plataforma ArcMap, delimitou-
se o municipio de Montes Claros. O software € licenciado pelo Laboratério de
Geoprocessamento da Universidade Estadual de Montes Claros — UNIMONTES.

O processo de interacdo mencionado foi feito através do seguinte procedimento:
Extenséo EspatialAnalyst Tools>Ferramenta Hidrology>Flow Direction>Sink>Fill>Flow
Direction>Flow Accumulation> Map Algebra> Stream Feature> Basin. Apoés isto,
foi feita a extracdo do limite da regido no Modelo Digital de Elevagdo (MDE), onde
consistem os dados em x, y, z, sendo as localizagdes dos pontos nas duas variaveis
iniciais e na terceira € dada a altitude das localidades. Esta extracao foi feita pela
ferramenta extract by mask, e apds iniciou-se 0 processo com 0s pontos dos poc¢os,
estando georreferenciados.

Extraiu-se os pontos dos pocos (sendo 1273 pogos) no MDE através da
ferramenta extract value to point. Depois, obtiveram-se os valores da altitude do
relevo onde se encontram os po¢os em uma parte da planilha do shapefile de pontos.
Essa planilha foi exportada para o Excel para posterior geracao de graficos.

Tendo em posse os dados de cotas altimétricas dos pocos, foi feito um processo
interativo, entre o NE e as cotas altimétricas. O nivel estatico, conforme Leinz e Amaral
(2001), pode ser compreendido também como nivel hidroestatico, em que a agua se
encontra inerte abaixo da camada piezométrica, e, os valores de NE € compreendido
como a profundidade em que o técnico perfurou a superficie até atingir a agua no
subsolo. Sendo assim, realizou-se uma equacao basica entre o NE e o ARP (Altitude
do Relevo dos Pogos) para geracao do NF (Nivel Freéatico), conforme na equacéo 1:

NF =ARP —NE (4

Obteve-se assim a diferenca entre a altitude do relevo dos pog¢os € o nivel
estético. Esta diferenca € o nivel freatico, ou seja, como o NE é representado pela
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profundidade (dada em metros) da perfuracéo dos pogos até atingir a agua, ao analisar
a altitude do relevo onde se situa os pogos tendo esta subtracdo do NE, obterd em
seguida a posicao/localizacéo do nivel da agua no relevo. Estes dados foram salvos
como shapefile para posterior uso.

Apés ter esta diferengca e consequentemente a localizacdo pontual do NF,
buscou-se compreender o NF espacializado para toda a extensao da regiao de
estudo. Para tanto, é necessario dispor de técnicas inerentes ao Geoprocessamento,
sobretudo de métodos de interpolagao, que “é uma técnica utilizada para a estimativa
do valor de um atributo em locais nao amostrados, a partir de pontos amostrados na
mesma area ou regiao” (JACOB e YUNG, 2006. p.7) e para esta analise utilizou-se a
Ponderacao do Inverso das Distancias (IDW) do inglés Inverse Distance Weighting,
um interpolador acoplado na plataforma ArcMap.

O IDW considera as amostras informadas no campo de entrada e, a partir
dessas amostras, estima valores para distancias circunvizinhas onde ndo possuem
dados amostrais. Este interpolador é bastante utilizado no meio técnico e cientifico
para diversas analises e em diferentes campos.

Essa interpolacdo ocorreu utilizando o shapefile com as informacdes de nivel
freatico dos pocos. Inicialmente é preciso preparar o ambiente computacional para
esta atividade interativa, assim seguiu o processo: Geoprocessing>Envinronments>
indicacéo da aplicacdo dos dados a serem interpolados. Apés esta preparacéo, foi
acionada a extensao interpolation e depois a ferramenta IDW, sendo o interpolador.
Por fim, foram gerados ainda no ArcGis os mapas tematicos.

4 1| RESULTADOS E DISCUSSAO

A ocorréncia das aguas subterrdneas envolve diversas abordagens e, diante
disso, é preciso entender como a mesma acontece considerando todas as variaveis
relacionadas. Deve-se considerar, por exemplo, os contextos geologico e litologico,
ja que eles determinam a percolagao e infiltracdo da agua. Foram reconhecidas na
regidao em estudo onze unidades geoldgicas, individualizadas como formagdes e/ou
coberturas cenozoicas, séo elas: (1) Supergrupo Sao Francisco (formacdes Duas
Barras e Serra do Catuni, do Grupo Macaubas; e formacdes Serra de Santa Helena,
Lagoa do Jacaré e Serra da Saudade, do Grupo Bambui). Na Formagdo Lagoa do
Jacaré foram ainda reconhecidas duas subunidades; (2) Grupo Areado (Formagao
Abaeté); (3) Formacao Urucuia; (4) Depdsitos Detritico-Lateriticos; (5) Depésitos
Colavio-Eluviais; e (6) Depésitos Aluvionares. (CHAVES, 2014). O Grafico 1 apresenta
a distribuicdo em porcentagem dessas unidades geoldgicas no municipio de Montes
Claros.
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Grafico 1 - Distribuicdo em % das unidades geologicas do municipio de Montes Claros
Fonte: CHAVES, M. L. de S., 2014.

Resumidamente, para ampliar o entendimento do exposto, é valido destacar as
propriedades das principais unidades identificadas em Montes Claros. No Subgrupo
Sao Francisco as rochas pertencentes sao de natureza sedimentar e constituem a
maior parte de Montes Claros. Destaca-se dentro do Grupo Bambui, na Formacao
Serra da Saudade, o predominio de siltitos e argilitos. A Formacédo Lagoa do Jacaré
apresenta em sua constituicdo calcérios cinzas escuros, muitas vezes puros e
macicos. Em outra subunidade, ha alternancias de niveis milimétricos argilo-siltosos.
E importante ressaltar que o Grupo Bambui ocorre largamente sobre a maior parte
da regiao em estudo. Dentro do Grupo Macaubas, na Formacao Serra do Catuni,
€ perceptivel a composi¢ao da matriz geral por silica e rara incidéncia de quarto e
quartzito. Na Formacao Duas Barras encontra-se a formacéao de quartzo-metarenitos
de granulacgéo fina e média.

No Grupo Aerado, na Formacao Abaeté, predominam conglomerados clasto-
sustentados, seixos de quartzitos, quartzos e metapelito. A Formag¢ao Urucuia conta
com arenitos finos com intercalagdes locais de siltitos.

Os Depésitos Aluvionares sao compostos por sedimentos arenosos com
cascalhos inconsolidados, com predominio de seixos de quartzos e sedimentos de
silte e argila. Os Depositos Coluvio-Eluviais sdo formados por sedimentos areno-
siltosos com fragmentos angulosos de quartzo. Por fim, os Depoésitos Detritico-
Lateriticos demostram coberturas arenosas finas a médias.

Ainda de acordo com as informacgdes do Grafico 1, o supergrupo Séo Francisco
predomina sobre a maior parte da regidao, sendo constituido pelos grupos Macaubas
e Bambui. O grupo Macaubas ¢é a regidao base do supergrupo Sao Francisco, sendo
composto principalmente de quartzitos e metadiamicititos. Ja o grupo Bambui é
composto por uma sucessao de siltitos na base, folhelhos ritmicos de calcario na
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porcao intermediaria e argilitos no topo (CHAVES, 2014).

Verifica-se, ainda, que a Geomorfologia de Montes Claros é constituida
predominantemente de formacdo carstica. A formacédo do relevo carstico esta
relacionada a geologia da regido pertencente ao Grupo Bambui Formacao Lagoa do
Jacaré (OLIVEIRA, 2016).

O entendimento da caraterizagcdo das unidades é importante para ter nogéao
da capacidade de armazenamento de agua que a regido possui, iSSO porque
segundo Leinz e Amaral (2001), as rochas sé@o elementares nesta discussao, pois a
porosidade e permeabilidade das mesmas definem significativamente o potencial de
armazenamento. Além disso, as rochas sedimentares sdo boas armazenadoras de
agua devido ao nivel de porosidade elevado.

As rochas mais importantes como aquiferos sdo aquelas que apresentam de
regular a boa permeabilidade. As rochas pouco permeaveis, como arenitos muito
argilosos e siltitos, embora possam armazenar quantidades importantes de agua,
sdo de natureza semipermeavel e, portanto, transmitem agua a uma taxa muito
baixa (aquitardos). Os argilitos sa@o classificados como aquicludes, pois apesar de
terem uma grande porosidade, possuem uma permeabilidade baixa que nao permite
que a agua flua em seu meio, se comportando como um meio impermeavel. Ja as
rochas carbonaticas apresentam porosidades variaveis e significativa condutividade
hidraulica (MANOEL FILHO, 2008).

Sendo assim, através da compreensdo das principais formacdes geologicas
de Montes Claros e a caracterizacdo das mesmas, pode-se inferir a respeito da
ocorréncia e circulacdo das aguas subterrdneas no meio. A Figura 2 demonstra a
vazao de pocos perfurados no municipio, fator que é diretamente influenciado pelo
tipo de material rochoso.
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Figura 2 - Mapeamento da vazdo em Montes Claros-MG
Fonte: Os autores, 2018.

As zonas identificadas no mapa com as maiores vazdes coincidem, portanto, com
as regides que possuem rochas mais permeaveis e porosas, com boa condutividade
hidrica. Um desses pontos, localizado na parte central do mapa, corresponde a regiao
de ocorréncia da bacia do Rio Vieira. Segundo Soares (2014), a bacia hidrografica
do rio Vieira se encontra sobre terrenos da unidade do Grupo Bambui. A rocha
predominante é o calcario. A principal nascente do rio Vieira esta localizada a - 43°
56" 04" W e -16° 47" 22"" S, cerca de oito quildmetros da cidade de Montes Claros.
A Figura 3 demonstra a delimitagao da bacia do Rio Vieira.
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Figura 3 - Delimitagcdo da bacia do Rio Vieira, Montes Claros- MG.

Fonte: Os autores, 2018.

Outro ponto de destaque pela alta vazao encontrada, localizado também na
parte central do mapa, refere-se ao Complexo da Lapa Grande. O Parque Estadual
da Lapa Grande localiza-se no municipio de Montes Claros a oeste da zona urbana
da cidade. Compreendido pelas coordenadas UTM 604400 e 617000 de latitude e
8143000 e 8158000 de longitude, distante 8 Km do centro urbano.

Ressalta-se que a criacdo do Parque Estadual da Lapa Grande teve como
finalidade principal a protecdo e conservagdo do complexo de grutas e abrigos da
Lapa Grande. A regidao ainda abriga diversos mananciais e nascentes, que sao
responsaveis por cerca de 40% do abastecimento de agua ao municipio de Montes
Claros. Devido a sua importancia para os recursos hidricos ao municipio de Montes
Claros, a gestao é realizada pelo Instituto Estadual de Florestas do Estado de Minas
Gerais (IEF) em conjunto com a Companhia de Saneamento de Minas Gerais -
COPASA (VELOSO; NERY, 2011).

Em relagdo as demais delimitagbes do mapa percebem-se nas regides sul e
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sudoeste as menores vazdes encontradas, fato que se justifica devido a ocorréncia
de material impermeavel, que dificulta a circulacdo da agua no meio e dessa maneira,
contribui para pocos de baixas vazdes. Nesse caso, pode-se deduzir a respeito da
predominancia de argilitos nesses locais.

Quanto a selecado dos pogos artesianos, foram escolhidos unidades dentro de
uma variagao no relevo, das partes mais planas as montanhosas. Dessa maneira,
€ valido apresentar o nivel estatico dos pocos, ou seja, o quanto foi perfurado em
relevo para a obtencéo de agua. As informagdes, obtidas através do sitio do SIAGAS,
podem ser visualizadas no Grafico 2.
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Graéfico 2 - Niveis Estaticos dos pocos
Fonte: Os autores, 2019.

Os niveis estaticos sdo bem diferenciados dentro da analise, variando de 0 a 77
metros de profundidade. O valor zero pode estar relacionado a aquiferos superficiais,
onde a agua esta praticamente sobre a terra sem que precisar assim de furos para
obtencao de agua. O poco de maior vazao registrou 290 m3/h.

No tocante a topografia da regidao, como 0 mapeamento do nivel de agua utiliza-
se das cotas altimétricas como informag¢do secundaria, deve-se entdo, englobar um
mapeamento planialtimétrico considerando a influéncia do relevo. A planialtimetria
permite simular os acidentes geograficos do terreno em fungcéo das suas coordenadas
planas, compondo-se de uma grade de cotas de cada ponto, permitindo a inclusao de
altitude na sua representacao (PINHEIRO, 2012).

Todas as andlises do relevo desenvolvidas em uma regido devem ponderar
uma analise das estruturas a fim de evidenciar o comportamento morfodinamico do
ambiente estudado (OLIVEIRA, 2016). Dessa maneira, & necessario esclarecer que
o nivel freéatico, conforme Boezio et al. (2006) e Leinz e Amaral (2001), segue as
cotas altimétricas de uma determinada area. Ou seja, quanto maior for a altitude do
relevo, maiores os niveis freaticos para tal area. A Figura 4 representa a topografia

do municipio:
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Figura 4 - Topografia de Montes Claros- MG

Fonte: Os autores, 2018.

Observa-se que as maiores altitudes estao relacionadas a oeste e sul da regiéo,

onde as cotas altimétricas variam de 970 a 1100 metros. Para adentrar na analise da

espacializacdo do nivel freatico, é de extrema importéncia mencionar que, ao analisar

o0 mapa de nivel freatico e o de topografia, verifica-se que as cotas do mapeamento

topografico se aproximam dos valores obtidos no mapeamento da superficie freéatica.

Essa relacdo também pode ser verificada na Figura 5.
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Figura 5 -Mapeamento da Superficie Freatica de Montes Claros- MG

Fonte: Os autores, 2018.

Nota-se que o nivel freatico na porcao leste da regido € menos elevado, visto
que essas areas sado as de menores cotas altimétricas e, fazendo uma analise
detalhada, pode-se dizer que nessas localidades o nivel é raso, ou seja, esta em
maior proximidade com o relevo, no caso em especifico o relevo plano. Sendo assim,
conforme ja discutido, a Figura 5 mostra que o nivel freatico segue a cota altimétrica
do relevo em tese.

51 CONCLUSOES

A realizacao desta pesquisa, que propds a verificagcado do fluxo e dos niveis da
agua subterranea no municipio de Montes Claros-MG, evidenciou a importancia desse
levantamento no processo de gestado de recursos hidrogeol6gicos. Existem inUmeras
maneiras para analises e obtencao das caracteristicas do lencol freatico, sendo a
aplicacdo das ferramentas da Geotecnologia opcoes eficientes e satisfatorias.

Atenta-se ao fato de o nivel freatico ter se comportado de acordo das cotas
altimétricas, visto que a pequena diferenca entre o relevo e o nivel estatico deve ser
algo abordado e analisado em diversas oportunidades no campo cientifico. Quanto
as areas de relevo montanhoso, merecem atencdo e destaque impar, ja& que séao
fundamentais para a manutencédo dindmica dos recursos hidricos, sendo areas de
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recarga hidrica.

Em relagcdo aos pocos perfurados com pouca profundidade, em especial,
mencionam-se 0s po¢os onde se obteve aguas superficiais e com vazao elevada,
visto que podem ser tratados como areas de afloramento hidrico, que merecem certo
cuidado ambiental. Os pocos com vazdes elevadas, indicados preferencialmente na
regidao central do municipio, implicam areas de grande importancia e utilizac&o local
abrangendo, inclusive, areas essenciais para o abastecimento de agua do municipio.

Sendo assim, a obteng¢ado dos niveis da agua subterranea favoreceu a ampliacéo
do conhecimento hidrogeoldgico da regido, bem como a criagdo de uma sintese de
informac6es e dados relevantes para a area. O estudo servira de subsidio para a gestao
do municipio, além de da extrema importancia para estudos ambientais, norteamentos
de perfuracao de pocos, analises dinamicas entre variaveis morfométricas e recursos
hidricos. Essas aplicagdes sédo de grande relevancia para a Engenharia Civil.

Do ponto de vista técnico, este trabalho se apresenta como uma proposta
metodoldgica que pode vir a beneficiar diferentes escalas e areas do conhecimento, e,
podendo dar suporte técnico as politicas publicas para a gestdo dos recursos hidricos.
As Geotecnologias se apresentam com boas opg¢des para estudos que necessitam de
analises do espaco geografico e sobretudo considerando a dindmica hidrica.
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RESUMO: Aguas subterrdneas representam
agua doce de facil acesso, e muitas vezes, as
unicas opcbes para abastecimento de agua
potavel. Em geral, possuem melhor qualidade
devido as interacbes com o solo durante a
percolacdo. Porém, em areas urbanas, diversas
atividades comprometem sua qualidade e
demanda, como instalacao de fossas negras,
esgotos domésticos sem tratamento ou com
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DE METAIS E BTEX

tratamento inadequado, disposi¢do inadequada
sélidos,
de zonas de recarga, armazenamento de

de residuos impermeabilizagao
produtos perigosos em tanques subterraneos
ou aéreos sem bacia de contencé&o, dentre
outros. O objetivo desse trabalho foi avaliar a
contaminacao do aquifero livre da zona norte
de Aracaju/SE, através da andlise de metais,
ions e compostos BTEX em amostras de agua
coletadas em pocgos rasos, relacionando com
fontes potenciais de contaminacgéo, avaliando
os efeitos da sazonalidade e comparando
com os limites de potabilidade da Portaria
n° 2.914/2011 do Ministério da Saude. Os
resultados mostraram que 9 dos 10 pontos
analisados estavam imprdprios para consumo
humano em pelo menos uma das campanhas,
com alteracdo mais significativa no periodo
seco.

PALAVRAS-CHAVE: Agua Subterranea,
Qualidade de Agua, Critérios de Potabilidade.

ABSTRACT: Groundwater is fresh water easy,
and often the only options for drinking water
supply. In general, it has better quality due to
interactions with the ground during percolation.
However, in urban areas, various activities
compromise their quality and demand, such
as installation of black tanks, wastewater
without treatment or with inadequate treatment,
improper disposal of solid waste, waterproofing
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recharge areas, storage of dangerous products in underground or air tanks without
basin containment, among others. The objective of this study was to evaluate the
contamination of the free aquifer in the northern area of Aracaju / SE, through the
analysis of metal ions and BTEX compounds in water samples from shallow wells,
relating to potential sources of contamination, evaluating the effects of seasonality and
compared with the limits of potability of Decree No. 2,914 /2011 of the Ministry of Health.
The results showed that 9 of 10 points analyzed were unfit for human consumption by
at least one of the campaigns, with most significant change in the dry season.
KEYWORDS: Groundwater, Water Quality, Potability Criteria.

11 INTRODUCAO

As aguas subterraneas, em geral, possuem boa qualidade para consumo
humano, exigindo menos custos com tratamento do que aguas superficiais, o
que a torna mais acessivel a populacédo (LAVOIE et al, 2015). Regides com solos
arenosos e rochas sedimentares, como Aracaju, sdo potenciais fornecedoras de agua
subterranea pela porosidade e alta permeabilidade dessa formacédo (Araujo, 2009).
Por ser mais superficial, o aquifero livre € o mais explorado pela populagéo, sendo
bastante suscetivel a contaminagéo (SILVA E ARAUJO, 2003; LIBANIO, 2005; SILVA
et al, 2014). A contaminacédo destes se reflete em um importante problema de saude
publica, visto que o consumo de agua potavel é um dos principais meios de prevencao
de doencas (SILVA E ARAUJO, 2003).

De acordo com dados publicados pelo IBGE (2010), somente 26 dos 75
municipios sergipanos possuem coleta de esgoto, e destes somente 07 realizam algum
tipo de tratamento. A CETESB em 2014 divulgou 5.148 areas contaminadas, das
quais 74,3% relacionadas a postos de combustiveis e 16,74% a industrias (CETESB,
2014). Combustiveis possuem compostos como Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e
Xileno, de elevada toxicidade e potencial carcinogénico. Uma vez no aquifero, exigem
processos de descontaminacao, em geral com custos elevados (Corseuil e Alvarez,
1996).

Os padrdes de potabilidade da dgua para consumo humano séo definidos pela
Portaria n® 2.914/11 do Ministério da Saude (BRASIL, 2011). Além desta, a Resolugao
CONAMA N°. 396/08 apresenta parametros com Valores Maximos Permitidos (VMP)
para os usos preponderantes (CONAMA, 2008), e a Resolucdo CONAMA n° 420/09
define valores orientadores para substancias presentes no solo € na dgua subterranea
(CONAMA, 2009).

O objetivo desse trabalho foi avaliar a contaminacdo do aquifero livre da
zona norte de Aracaju/SE, através da andlise de metais, ions e compostos BTEX de
amostras de agua coletadas em pog¢os rasos, relacionando com atividades antropicas
e fontes potenciais de contaminacéo, e comparando com os limites de potabilidade
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da Portaria n°® 2.914/11 do Ministério da Saude.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracterizacao da Area de Estudo

A area de estudo é a zona norte da cidade de Aracaju, no leste sergipano,
inserida na bacia dos Rios Sergipe e Vaza Barris. Dados publicados pelo IBGE
(2016), a populacao estimada de Aracaju em 2015 foi de 632.744 habitantes, sendo a
cidade mais populosa do estado. O clima da regido é o megatérmico sub-umido, com
temperatura média mensal variando entre 24,65°C e 27,32°C, periodo chuvoso entre
abril e agosto, e periodo seco entre setembro e margco. O aquifero predominante
€ o aquifero granular, formado por rochas sedimentares das formacdes superficiais
cenozoicas, com boa capacidade de fornecimento de agua, devido a porosidade
primaria e alta permeabilidade dos terrenos arenosos (PINTO et al, 2000; ARAUJO,
2009; SERGIPE, 2012; INMET, 2016). A Figura 1 mostra a localizagéo dos pontos de
amostragem.

-

Figura 1. Localizacéo dos pontos de amostragem.

2.2 Procedimentos Metodoldgicos

Foram selecionados 10 pocos de monitoramento rasos (até 8 m) para coleta,
todos ja existentes, e localizados no aquifero livre da zona norte de Aracaju. O tamanho
da amostra foi estabelecido em funcé&o do custo e dos poc¢os disponiveis para coleta.
As amostragens foram efetuadas em maio (periodo chuvoso) e em novembro e
dezembro de 2015 (periodo seco), avaliando o efeito sazonal para as concentracdes
de metais (Al, As, Ba, B, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Ni, Sr, Zn), ions (calcio, magnésio,
potassio, sédio, sulfato, cloreto, fluoreto) e BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e
xilenos), e, quando foi o caso, comparados com o0s valores maximos permissiveis da
Portaria n® 2.914/11 do Ministério da Saude, e com a CONAMA n° 420/09.
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As amostragens foram realizadas com amostrador manual bailer de valvula
dupla, descartavel, e transferidas imediatamente para os vasilhames apropriados a
cada andlise, identificados e preservadas em gelo. Avalvula existente no bailer permite
transferiraamostra com menor perda dos compostos volateis (ASTM, 2010). Aprimeira
amostra foi destinada a analise de BTEX, visando preservar a concentracao desses
volateis (EPA, 1986). A preservacao das amostras e analise seguiram a metodologia
do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998).
As andlises foram realizadas no Laboratério de Quimica Analitica Ambiental — LQA
da Universidade Federal de Sergipe, com excecao dos parametros BTEX, que foram
analisados no Instituto de Tecnologia e Pesquisa — ITP/SE.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A presenca de altos teores de metais na agua subterrdnea pode estar
relacionada a langcamentos de efluentes industriais ou lixiviagéo de residuos industriais,
em especial metais pesados como As, Cr, Cu, Pb, que além de tdxicos, possuem
efeito acumulativo no organismo (FARIAS, 2006). Dos metais que possuem limites de
potabilidade (Al, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni e Zn) somente As, Cd e Mn tiveram os
limites extrapolados (Tabela 1 e 2). Co e Cr ndo foram detectados.

Site Al As B Ba Cd Co Cr Cu Fe Li Mn Ni Sr Zn

mg.L.- mg.L- mg.L- mg. mg.L.-1 mg. mg. mg. mg. mg. mg. mg. mg. mg.
1 1 1 L-1 L-1 L1 L1 LA L-1 L-1 L-1 L-1 L-1

PO1 0,0328 0,0091 0,0281 n.d. 0,0041 nd. nd. nd. 0,0006 0,0163 0,3824 n.d. 0,5356 0,0367
P02 0,0041 0,0104 n.d. nd. 0,0040 nd. nd. nd. 0,0025 0,0227 0,4069 n.d. 0,1635 0,0454
P03 0,0444 0,0221 n.d. nd. 0,0034 nd. nd. nd. 0,08392 0,0162 0,0429 n.d. 0,1196 0,0457
P04 0,0206 n.d. 0,0094 n.d. 0,0049 nd. nd. nd nd 0,0167 0,0262 0,0014 0,2372 0,0335
P05 0,0555 0,0254 0,0192 n.d. 0,0033 nd. nd. nd. 0,0132 0,0164 0,0213 n.d. 0,1040 0,1706
P06 0,0262 0,0078 0,0280 n.d. 0,0035 nd. nd. nd. 0,0132 0,0164 0,0167 0,0011 0,4619 0,0331
P07 n.d. 0,0186 n.d. n.d. 0,0035 nd. nd. n.d. n.d. 0,0167 n.d. n.d. 0,1403 n.d.

P08 n.d. 0,0279 0,0015 n.d. 0,0033 n.d. nd. nd. 0,0086 0,0167 0,1447 n.d. 0,1950 0,0138
P09 0,0968 0,0146 n.d. nd. 0,005 nd. nd. nd. 00512 0,0169 n.d. n.d. 0,0493 n.d.

P10 n.d. 0,0071 0,009 n.d. 0,0036 n.d. nd. nd. 0,0430 0,0163 0,0042 n.d. 0,3759 n.d.

Tabela 1 - Concentracao total de metais no periodo chuvoso na agua subterréanea

n.d. Nao detectado
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Site Al As B Ba Cd Co Cr Cu Fe Li Mn Ni Sr Zn
mg.L-1 mg.L-1 mg.L-1 E? :ng.L- [ng: E? :ng.L- mg.L-1 mg.L-1 mg.L-1 :ng.L- :ng.L- :ng.L-
PO1 0,0447 0,0183 0,0252 n.d. 0,0020 n.d. n.d. n.d. 0,0148 0,0162 0,1091 0,0001 0,3691 0,0261
P02 n.d. 0,0057 0,0153 n.d. 0,0050 n.d. n.d. n.d. 0,0983 0,0201 0,1074 0,0021 0,1141 0,0355
PO3 0,0092 0,0052 n.d. n.d. 0,0044 n.d. n.d. nd. 0,0375 0,0163 0,0494 0,0019 0,0747 0,0448
P04 0,0083 0,0182 n.d. n.d. 0,0034 n.d. nd. 0,0006 n.d. 0,0180 0,0209 n.d. 0,3989 0,0768
P05 0,0207 n.d. n.d. n.d. 0,0040 n.d. n.d. n.d. 0,0602 0,0165 0,0140 n.d. 0,0366 0,0746
P06 0,0205 n.d. 0,0252 n.d. 0,0036 n.d. n.d. n.d. 0,0369 0,0161 0,0467 n.d. 0,3622 0,0175
PO7 n.d. n.d. 0,0066 n.d. 0,0039 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,0175 0,0089 n.d. 0,2199 n.d.
P08 n.d. n.d. 0,0026 n.d. 0,0042 nd. n.d. n.d. 0,0343 0,0168 0,0068 n.d. 0,1899 n.d.
P09 0,0121 n.d. n.d. n.d. 0,0048 n.d. n.d. n.d. 0,0276 0,0161 0,0027 n.d. 0,1016 n.d.
P10 0,0162 0,0436 0,0825 0,6202 0,0077 n.d. nd. n.d. 0,0128 0,0251 0,1633 0,0286 0,1724 0,0482
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Tabela 2 - Concentracgédo total de metais no periodo seco na agua subterranea

n.d. Nao detectado

O Arsénio, relacionado a residuos industriais, queima de carvao, atividades
de fundicdo mineral e inseticidas (FILHO, 2000), foi encontrado em todos os pontos,
superando em 9 a concentragao limite de 0,01 mg.L-1 da Portaria n® 2.914/11, em pelo
menos uma das campanhas, e valor mais alto no P10, periodo seco igual a 0,0436
mg.L-1. O Cd é altamente toxico a saude humana, e o0 excesso pode causar anemia,
hipertenséo arterial e morte (SANTOS, 2000). As concentragdes foram superiores no
periodo seco, exceto PO1 e P04, e 2 pontos foram mais criticos em relagao ao limite
de potabilidade (0,005 mg.L-1): PO2 - 0,0050 mg.L-1 e P10 - 0,0077 mg.L-1, periodo
seco. O Mn é muito utilizado na industria, para fabricacao de ligas metélicas, baterias,
tintas, vernizes, fogos de artificio e fertilizantes (FARIAS, 2006). Considerando o limite
para o consumo humano de 0,1 mg.L-1, as concentracbes foram elevadas em 4 dos
10 pontos analisados: P01, P02, P08 e P10.

Estudos realizados por Alves et al (2006) em amostras de solo superficial e dgua
subterrdnea de uma antiga area de lancamento de efluentes industriais em Aracaju/
SE, identificou a presenga de metais como Cu, Cd, Zn, Pb, Ni, Cr e Mn. Parte desses
metais — como o Cu, Cd, Zn, Ni e Mn —também foi detectada no presente estudo, em
pelo menos uma das amostras analisadas. Fernandes et al (2013) analisou diversos
parametros em pocos rasos no municipio de Quissama/RJ, e detectou concentracdes
de Al, Fe, Mn e Ni acima dos limites maximos permitidos.

jons como Ca e Mg s&o os principais representantes da dureza da agua, que
pode causar incrustacdes em tubulagdes, reduz a formacao de espuma e dificulta o
cozimento de alimentos (LIBANIO, 2005; SANTOS, 2000). Os teores de Ca variaram
entre 14,06 e 143,61 mg.L-1 no periodo chuvoso e entre 8,73 e 88,50 mg.L-1
no periodo seco. As concentracbes de Mg variaram entre 0,64 e 7,96 mg.L-1 no
periodo chuvoso e entre 0,50 e 9,29 mg.L-1 no periodo seco. Ambos apresentaram




concentragdes mais elevadas no periodo chuvoso para a maioria dos pontos.

Todas as amostras apresentaram valores inferiores a 200 mg.L-1 de Na, valor
maximo para consumo humano. As concentragdes variaram entre 3,97 e 45,59 mg.L-
1 no periodo chuvoso e 4,71 e 55,85 mg.L-1 no periodo seco, com maiores valores
no P06. Potassio foi detectado em todas as amostras, com pouca alteracao sazonal,
variando entre 2,77 e 16,88 mg.L-1 no periodo chuvoso, e entre 2,08 e 16,85 mg.L-
1 no periodo seco. A legislagdo ndo define valor maximo para concentragcbes de
potassio, e sua toxicidade para seres humanos € pouco conhecida (WHO, 2011).

Com relagcdo ao sulfato, pode estar relacionado a descarga de efluentes
domésticos e industriais. Para consumo humano deve estar a uma concentracao
maxima de 250 mg.L-1; acima desse valor, possui efeitos laxativos (PIVELI E KATO,
2005). Todas as amostras estavam abaixo desse valor, e maiores concentracoes
foram encontradas no periodo seco, com valor maximo no P06, igual a 40,18 e 41,84
mg.L-1 nos periodos chuvoso e seco respectivamente.

A presenca de cloretos nas aguas subterrdneas &€ muito comum, e pode ser
fruto da dissolucdo de sais, da intrusédo salina e ainda, do langamento de efluentes
(LIBANIO, 2005). Foram detectadas concentracdes em todas as amostras analisadas,
e nenhuma ultrapassou o limite de 250 mg.L-1 da Portaria n°® 2.914/11. As amostras
coletadas no periodo seco apresentaram concentracdes superiores, como fruto da
menor demanda hidrica do periodo, e, consequentemente, menor diluicao.

O fluoreto é mais encontrado no ambiente pela aplicacdao de fluor nas
estacdes de tratamento como preventivo a carie dentaria (BRASIL, 2013). Em aguas
subterraneas, também pode estar presente pela decomposicéo de solos e rochas, e
em concentragcdes mais elevadas, podem ser prejudiciais, causando a deterioracao
dos dentes (LIBANIO, 2005). Foi detectado em todas as amostras, abaixo do limite

de 1,5 mg.L-1.
Site Ca Mg Na K S04 Cl F
mg.L-1 mg.L-1 mg.L-1 mg.L-1 mg.L-1 mg.L-1 mg.L-1

PO1 143,61 7,816 24,847 11,821 32,888 54,61 0,280
P02 60,20 2,544 26,881 8,564 1,793 58,90 0,462
P03 37,81 2,985 8,602 3,323 12,431 14,33 0,047
P04 57,52 2,429 19,145 5,938 25,311 26,95 0,237
P05 33,85 1,234 9,918 2,770 7,071 15,65 0,042
P06 111,81 7,963 45,588 16,885 40,179 72,77 0,156
P07 25,85 0,674 3,970 3,374 5,356 5,30 0,076
P08 54,84 3,726 27,364 10,448 33,584 47,18 0,250
P09 14,06 0,758 5,170 4,589 5,253 8,27 0,023
P10 92,30 5,843 35,292 15,233 12,608 55,05 0,146

Tabela 3 - Concentracéo total de ions nas amostras analisadas no periodo chuvoso

Os compostos BTEX sao hidrocarbonetos monoaromaticos usados como
indicadores de contaminagdo por combustivel, mais precisamente a gasolina
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(BARROS e PORTO, 2009). Sete dos 10 pontos analisados apresentaram algum tipo
de contaminacgdo relacionada a combustiveis, resultado relacionado a existéncia de
postos de combustiveis nas proximidades de todos os pontos.

Site Ca Mg Na K S04 Cl F
mg.L-1 mg.L-1 mg.L-1 mg.L-1 mg.L-1 mg.L-1 mg.L-1

PO1 83,38 9,297 25,136 5,863 36,825 54,81 0,330
P02 34,73 2,541 30,104 5,644 1,931 61,19 0,485
P03 19,86 2,327 10,110 7,443 14,930 14,87 0,052
P04 65,08 4,494 22,693 8,462 26,829 30,13 0,250
P05 8,73 0,508 10,665 2,077 7,496 17,12 0,051
P06 88,50 8,466 55,854 11,815 41,841 74,56 0,179
P07 41,60 2,007 4,710 4,865 5,786 5,64 0,083
P08 48,38 3,735 31,639 7,300 33,604 54,21 0,272
P09 28,24 2,343 6,253 4,411 6,156 9,89 0,028
P10 77,41 2,026 42,447 16,845 15,062 61,39 0,165

Tabela 4 - Concentracgéo total de ions nas amostras analisadas no periodo seco

No que se refere ao benzeno, PO1, PO2 e P10 apresentaram valores acima do
permitido pelalegislagcéo (0,005 mg.L-1). Aexposicao em longo prazo ao benzeno pode
causar efeitos crénicos como: alteracdo na medula 6ssea, sangue, Cromossomos,
sistema imunologico, diversos tipos de cancer, danos ao sistema nervoso central e
irritacdo na pele e nas mucosas (ARCURI et al, 2012).

O tolueno tem limite igual a 0,17 mg.L-1, podendo ser encontrado além da
gasolina, em produtos de uso doméstico como colas e produtos de limpeza (FORSTER
et al, 1994). Foi encontrado em 6 pontos acima ao valor legal estabelecido. Somente
a amostra P08, periodo chuvoso, apresentou valor inferior, igual a 0,016 mg.L-1.
A exposicao ao tolueno afeta o figado, rins e o sistema nervoso central, causando
tremores, alucinagdes, convulsdes e coma (PIVELI E KATO, 2005).

O etilbenzeno foi detectado em 5 pontos, acima do limite de 0,2 mg.L-1 da
Portaria n° 2.914/11. Os valores no periodo chuvoso foram de 7,69 e 5,17 mg.L-1
para P01 e P02 respectivamente, e no periodo seco igual a 20,12 mg.L-1 no P01
e 7,35 mg.L-1 no P02. P09 apresentou valores abaixo do limite legal estabelecido.
Finotti et al (2001) relata que esse composto é tdxico, porém nao bioacumula e nao
€ carcinogénico.

O xileno total representa a soma dos isbmeros orto, meta e para-xileno, e
estdo presentes na gasolina e em solventes na fabricacdo de tintas. Degradam-se
rapidamente na atmosfera pela foto-oxidacdo, e na agua, o m-xileno e o p-xileno
degradam-se mais facilmente enquanto o o-xileno € mais persistente (PIVELI E
KATO, 2005). Na legislacao, o limite maximo para consumo humano é apresentado
como xileno total, igual a 0,3 mg.L-1. Cinco pontos apresentaram concentracdes de
xileno, todas acima de 0,3 mg.L-1. Os valores variaram entre 1,33 e 1,42 mg.L-1 no
periodo chuvoso e 0,34 a 4,22 mg.L-1 no periodo seco. O o-xileno nao foi detectado
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em nenhumas das amostras, e a presenca somente de m-xileno e p-xileno pode
indicar uma contaminagao mais recente.

Osvalores mais altos no periodo seco podem representar umanova contamina¢ao
entre os periodos, mas também podem ser consequéncia do menor volume de agua
no periodo seco, conforme observado no estudo realizado por Silva et al (2002). Para
o ponto P01, a reducédo na concentracdo de benzeno e tolueno entre os periodos
chuvoso e seco pode indicar a biodegradacao desses compostos.

Site Chuvoso Seco
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Benzeno Tolueno Etilbenzeno Xileno Total Benzeno Tolueno Etilbenzeno Xileno Total

mg.L-1 mg.L-1  mg.L-1 mg.L-1 mg.L-1 mg.L.-1  mg.L-1 mg.L-1
PO1 23,940 0,460 7,690 1,330 17,569 n.d. 20,120 3,238
P02 6,990 0,260 5,170 1,420 15,753 n.d. 7,349 4,219
P03 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
P04 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
P05 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,212 1,246
P06 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
P07 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,232 n.d. 0,874
P08 n.d. 0,160 n.d. n.d. n.d. 0,350 n.d. n.d.
P09 n.d. 0,200 n.d. n.d. n.d. 0,548 0,127 n.d.
P10 n.d. 0,280 0,110 n.d. 2,173 0,658 0,343 0,342

Tabela 5 - Concentracgéo total de BTEX nas amostras analisadas

n.d. Nao detectado

41 CONCLUSAO

Aracaju apresenta vulnerabilidades que permitem inferir uma ma qualidade
do aquifero livre, pois além da existéncia dos diversos impactos inerentes as
zonas urbanas, a predominancia de solos arenosos cria uma condi¢cao propicia a
contaminacédo. Os resultados diagnosticaram que a agua encontra-se imprépria
para consumo humano em 09 dos 10 pontos analisados, em pelo menos uma das
campanhas de amostragem. Os limites dos paréametros sodio, sulfato, fluoreto,
cloretos, Al, Ba, Cu, Fe, Ni e Zn nao foram excedidos em nenhuma das amostras
realizadas. A deteccéo de compostos BTEX revelam uma preocupacao maior pela
toxicidade destes em concentracdes elevadas mesmo sendo altamente volateis,
sugerindo maior atencao a esses parametros nas avaliacoes de potabilidade.
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RESUMO: O estudo teve o objetivo de analisar
o0 servico de abastecimento de agua no distrito
de Maracaja da cidade de Novo Repartimento-
PA, levando em consideracdo a percepcao
do usuéario para possibilidade de indicacao de
medidas para a melhoria do abastecimento de
agua. A metodologia foi dividida em etapas,
primeiramenteolevantamentodefundamentagao
tedrica e apds aplicacdo de questionarios aos
moradores, avaliando as caracteristicas locais,
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como fontes de abastecimento, qualidade
da &gua, intermiténcia, utilizacdo, doencas
e satisfacdo. Os resultados obtidos mostram
que 30% das residéncias utilizam somente
agua do sistema publico (SAA publico), 15%
poc¢os particulares e 55% conta com ambos 0s
sistemas. A qualidade da agua do SAA publico
teve 98% de insatisfagbes, ja os sistemas
particulares obtiveram 95% de satisfagdo. A
eficiéncia do SAA publico foi caracterizada
negativamente por 81% dos usuarios, enquanto
52% de satisfacdo dos pocos particulares.
Foram constatadas doencas de veiculagcéo
hidrica em ambos os sistemas, 2% a 9% dos
entrevistados apresentaram verminose, e 4% a
9% manifestaram diarreia. Portanto, o método
de avaliacdo do sistema sob percepcédo dos
usuarios mostrou-se umaimportante ferramenta
de analise e auxilio a gestdo do recurso e
sustentabilidade do servigo.
PALAVRAS-CHAVE: Abastecimento de agua,
diagndstico, usuarios.

DIAGNOSIS OF THE WATER SUPPLY
SYSTEM ACCORDING TO PERCEPTION OF
THE USERS OF THE MARACAJA DISTRICT

IN NOVO REPARTIMENTO-PA

ABSTRACT: The objective of this study was to
analyze the water supply service in the Maracaja
district of the city of Novo Repartimento-PA,
taking into account the user's perception for the
possibility of indicating measures to improve
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water supply. The methodology was divided into stages, firstly the theoretical basis
and after the application of questionnaires to the residents, evaluating the local
characteristics, such as sources of supply, water quality, intermittence, use, diseases
and satisfaction. The results show that 30% of households use only public water (public
SAA), 15% private wells and 55% have both systems. The water quality of the public
SAA had 98% of dissatisfaction, since the private systems obtained 95% satisfaction.
The efficiency of public SAA was negatively characterized by 81% of users, while 52%
of private wells were satisfied. There were waterborne diseases in both systems, 2% to
9% of the subjects presented verminosis, and 4% to 9% had diarrhea. Therefore, the
method of evaluation of the system under the perception of the users has proved to be
an important tool of analysis and assistance to resource management and sustainability
of the service.

KEYWORDS: Water supply, diagnosis, users.

11 INTRODUCAO

Os niveis de atendimento com sistemas de abastecimento de agua (SAA's)
ainda sdo uma preocupacdo constante no Brasil, sobretudo, na regiao Norte que
detém os piores indicadores, com 55,4% de atendimento com rede de abastecimento
de agua. SISTEMA NACIONAL DE INFORMACOES SOBRE SANEAMENTO (2016).

Segundo a FUNASA (2006), a deficiéncia desse servico se encontra,
principalmente, em favelas, periferias, zona rural e no interior. Essa afirmativa &
facilmente comprovada no Estado do Para, onde os municipios mais afastados da
capital tém baixa ou nenhuma cobertura com SAA e, quando beneficiados, usufruem
de um servico de baixa qualidade, expondo seus usuarios as doengas de veiculagcao
hidrica.

Neste contexto, muitas familias experimentam outras fontes de abastecimento,
como pocgos particulares. No entanto, de acordo com Barbosa e Silva (2015), estao
constantemente com riscos de surtos de doencas, principalmente em funcédo da
contaminacéo bacteriana dessas aguas, pela vedacéo inadequada desses pocos e
pela proximidade de fossas sépticas ou areas de pastagens animais.

Algumas pesquisas realizadas fortalecem essa ideia. Souza et al. (2015)
estudou o sistema de abastecimento de agua da comunidade de Tamarindo, cidade
de Campos dos Goytacazes/RJ, e concluiu que a qualidade da agua fornecida nao
garante a qualidade da agua consumida, ndo sendo suficiente para garantir a saude
da populagao.

Barbosa e Silva (2015) analisaram a qualidade microbiol6gica da agua na zona
rural do Municipio de Serra Talhada - PE e constatou-se sua inadequacgéo, estando
em desacordo com os padrdes pré-estabelecidos de qualidade da agua para consumo
humano definidos pelo Ministério de Saude (MS).

Levando em consideracdo a necessidade de averiguar os problemas de
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saneamento basico existentes no interior do Estado do Para de forma a tentar corrigi-
los, o0 objetivo deste trabalho foi analisar a percepcdo dos moradores do distrito
de Maracaja, municipio do Novo Repartimento-PA, com relacdo ao abastecimento
publico de agua existente no local, sua cobertura, qualidade da agua fornecida e se
utilizam outras fontes de agua para consumo.

2 | MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado no distrito de Maracaja, localizado na zona rural do
municipio de Novo Repartimento, sudeste do Para. Esse distrito estd sob as
coordenadas 04°08’38.62”de latitude sul e 50°13’°06.19"” de longitude oeste, com
area total de 2.075,8 km? e populacao de 9.000 habitantes, distribuidas em 1.800
habitacdes, destas, apenas 627 séo atendidas pelo sistema publico de abastecimento
de agua (SAA publico) PREFEITURA MUNICIPAL DE NOVO REPARTIMENTO
(2018). Conforme apresentado na figura 1 abaixo:

51°00W 5000w

A [ Limite nacional @ Ponto de captagéo

I Estado do Para

[ Distrito de Maracaja
Area ndo abastecida

Il Avrea de estudo em Maracaja

O Reservatorio inoperante

0 3,2506,500 13,000 19,500 26,000 . Reservatorio operante
m

Figura 1 — Mapa do Distrito de Maracaja-Pa. Fonte: Adaptado Google Earth, 2018.

Foi proposta metodologia para diagnosticar e analisar a percepg¢ao dos
moradores do distrito quanto ao abastecimento de publico de agua. O estudo foi
realizado no periodo de outubro de 2017 a abril de 2018, e dividido em duas Etapas.
Na Etapa 1 realizou-se o diagnéstico do abastecimento de agua do distrito, construido
por meio de entrevistas com lideres comunitarios e visitas a reparticdes publicas em
Novo Repartimento e Maracaja.

Na Etapa 2 foram aplicados questionarios semiestruturados a populagéao de 143
residéncias. Para chegar a essa amostra, foi adotada técnica definida através do uso
de método estatistico descrito por Oliveira (2004), que, para determinar o tamanho da
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amostra (n), leva em consideracdo o comprimento da amostra para uma populagéao
finita, conforme a Equacéao 1.

_ Z2N.(p.q)
Z%.(p.g)+(N-1).€2 )

Onde:

Z= abscissa da curva normal padrao, fixado nivel de confianca de 97 % =2,17
N= tamanho populacional = 627

€= erro amostral = 8%

p X q = proporgao amostral = 0,25.

O questionario aplicado foi adaptado de Goncalves et al. (2014) conforme a
necessidade da pesquisa, contendo perguntas objetivas de facil entendimento que
abordassem os principais aspectos referentes as caracteristicas do abastecimento
de agua local. Os dados foram organizados e tabulados em planilha eletrénica para
posterior analise e exposicao dos resultados.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Atualmente a Prefeitura Municipal de Novo Repartimento (PMNR) é responsavel
por gerir 0 abastecimento de agua em Maracaja. O distrito possui dois SAA's, sendo
um em funcionamento, construido a 20 anos para atender a populagao residente da
época. No entanto, o crescimento populacional fez com que este sistema se tornasse
insuficiente no atendimento da populagao atual, atendendo apenas 627 residéncias
da parte central de Maracaja. Diante disso, outro sistema comecou a ser construido,
porém se encontra inoperante com as obras paralisadas e sem previséo de concluséo,
projetado para atender toda a populagéo do distrito, PMNR (2018).

A captacao da agua bruta do SAAem funcionamento é realizada de um manancial
subterraneo, por meio de poco do tipo semi-artesiano, com 65m de profundidade. O
recalque é feito por uma bomba submersa, que transporta a agua até um reservatorio
enterrado (RE) de 500.000 | por linha adutora de PVC soldavel de 75 mm de diametro
com, aproximadamente, 1.300 m de comprimento. Do RE, a agua é recalcada para
um reservatério elevado (REL) de 400.000 I. A distribuicao é realizada por gravidade.

Segundo a PMNR, a bomba da captacao foi instalada a menos de 2 anos e nunca
apresentou falhas, porém a tubulacdo de distribuicéo, frequentemente, apresenta
defeitos em algumas ruas (rompimento de tubulacbes), 0 que causa a interrupcao
do fornecimento de agua em diversas residéncias. As figuras 2 e 3 apresentam as
unidades do sistema.
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(a) (b)

Figura 2- Casa de bomba (a); Ponto de captagéo (b).

(@) (b)

Figura 3- Reservatério enterrado (a); reservatério elevado (b).

Com a aplicacdo dos questionarios nas residéncias centrais de Maracaja,
constatou-se que cerca de 30% dessas residéncias utilizam o SAA publico como
unica forma de abastecimento de agua, 15% utilizam fontes alternativas como pogos
tubulares freaticos e a maioria, 55% utilizam ambas as formas (SAA publico e pocos
particulares) para suprir a demanda de agua (Figura 4).

Forma de abastecimento de dgua.

|

\ 55%

Figura 4- Formas de abastecimento de agua.

® Servigo piblico
= Poco particular

Ambos

Dentre os usuarios do SAA publico, 86% sofrem interrupcéo periédica no
fornecimento de agua, enquanto 14% afirmam que raramente ocorre a falta do
recurso (Figura 5a). Quanto as formas de utilizacao, 84% usam a agua para higiene,
enquanto 16% utilizam para cozer alimentos e beber (Figura 5b).
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Interrupcao no fornecimento. Usos da dgua.
(Servigo piblico) (Servi¢o Piiblico)

0% 0%

—| 16% ® Beber e cozinhar
® Periodicamente
" Higiene
= Raramente
= Outros
= Nio
(@) (b)
Figura 5- Interrupcéo no fornecimento de 4gua no SAA publico (a); Usos da agua no SAA

publico (b).

No que se refere a satisfacdo com a qualidade da agua do SAA publico, 98% dos
usuarios afirmam insatisfacéo e apenas 2% se dizem satisfeitos (Figura 6a). Quanto a
satisfagcdo com o servico prestado, 81% dos usuarios do SAA estao insatisfeitos, 12%
satisfeitos e 7% se mostraram indiferentes (Figura 6b).

Satisfacao com a qualidade da dgua. Satisfaciio com o SAA.
(Servigo piiblico) (Servigo piiblico)
0% 20 7% 129

m Satisfeito m Satisfeito

. . . Si - H
w Insatisfeito Insatisfeito

» Indiferente

= Indiferente

(a) (b)

Figura 6- Satisfacdo com a qualidade da agua no SAA publico (a); Satisfacdo com o SAA
publico(b).

Durante aplicacdo dos questionarios, alguns moradores relataram
inconformidades com pressé&o na rede e com as caracteristicas organolépticas da
agua, como cor, sabor e odor. De acordo com a Portaria de Consolidacado N° 05/2017
do MS, em seu Anexo XX, que dispbe sobre a potabilidade da agua para consumo
humano, esses parametros ndo estao associados a doencgas, mas geram insatisfacao
dos usuarios.

Lima et al. (2017) estudaram a perspectiva dos usuarios no que diz respeito a
satisfacdao com os sistemas de saneamento operados pelas prefeituras em municipios
de Goias. Ao tratar do sistema de abastecimento de agua, a pesquisa tomou como
base as caracteristicas organolépticas (gosto, cheiro e limpidez) e mostrou satisfacdo
neste quesito por parte da grande maioria dos usuarios.

Por sua vez, os 15% que utilizam somente pocos particulares afirmam utilizar a
agua em todas atividades domésticas, como higiene, preparo de alimentos e ingestao.
A maioria dos pogos apresenta boa vazao, entretanto, alguns residentes relataram
gue em algumas residéncias estes secam no periodo de estiagem, o que dificulta o
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acesso a agua. Na percepcéao destes usuarios, a agua dos pocos é transparente, sem
odor e sabor, mostrando que os padrdes organolépticos de qualidade s&o aceitaveis.

No que concerne a qualidade da agua dos pocos particulares, 95% estao
satisfeitos e somente 5% se disseram insatisfeitos (Figura 7a), enquanto 52% dos
usuarios de pocos particulares se mostraram indiferentes, 26% insatisfeitos e 22%
satisfeitos com esse servigco (Figura 7b).

Satisfacao com a qualidade da agua.

(Pocos particulares) Satisfacdo com o SAA.

(Pocos particulares)

5% 0%

m Satisfeito m Satisfeito

» Insatisfeito » Insatisfeito

» Indiferente » Indiferente

(a) (b)

Figura 7- Satisfacdo com a qualidade da agua dos pocos particulares (a); Satisfagdo com o SAA
particular(b).

Observa-se que os usuarios dos pocos devem atentar para a qualidade da agua
consumida, visto que, de acordo com a Agéncia Nacional da Agua, ANA (2007), a
perfuracéo de pocos em locais inadequados coloca em risco a qualidade das aguas
subterraneas, pois cria uma conexao entre as aguas mais rasas, que sao suscetiveis
a contaminacéao, com as mais profundas e menos vulneraveis.

Além disso, a utilizacdo de pocos particulares também sujeita a populagao a
contaminacé&o, mesmo que a agua apresente, aparentemente, condi¢cdes aceitaveis.
Estudos como de Amaral et al. (2002) demonstram a ocorréncia de microrganismos
patogénicos em pogos rasos, o que pode desencadear riscos a saude dos usuarios
desse tipo de sistema.

Dos 55% dos usuarios que utilizam ambos os sistemas, 58% responderam que
o fornecimento da agua proveniente do SAA publico é interrompido periodicamente,
enquanto que em 33% das habitacbes raramente hé interrupcéo e em apenas 9% nao
ha intermiténcia (Figura 8a). No que se refere a utilizagcdo da agua do SAA pubilico,
apenas 1% dos usuarios responderam que bebem e cozinham os alimentos, enquanto
99% disseram que a utilizam somente na higiene e limpeza doméstica (Figura 8b).
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Interrupcao no fornecimento Usos da agua do SAA publico (Ambos
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Figura 8- Interrupcéo no fornecimento de dgua (Ambos os sistemas) (a); Usos da dgua no SAA
publico (b).

A utilizacdo de ambos os sistemas é uma resposta a desconfianc¢a da populacéo
em relacdo a qualidade da agua proveniente do sistema publico, que buscam
alternativas que venham suprir sua demanda. Os entrevistados relataram o baixo nivel
de confianga com a agua do sistema publico e utilizac&o dos pocos particulares como
principal fornecimento de agua para atividades primarias, como, beber e cozinhar.

No diagnoéstico realizado por Gongalves et al. (2014) foi detectado que apenas
uma pequena parcela das residéncias estudadas no municipio de Barcarena-PA é
contemplada pelo servigo de abastecimento publico de dgua, esta situacdo faz com
gue os usuarios experimentem outras formas de abastecimento, como o uso de po¢os
particulares.

Ao serem questionados se algum morador da residéncia apresentou algum tipo
de doenca de veiculagdo hidrica, 9% dos usuarios do SAA publico afirmaram que
ja houve casos de diarreia e 2% relataram a ocorréncia de verminoses. Entre os
usuarios de poco particular houve 4% de casos de diarreia e 4% de verminoses.
Quanto aos que dispdem de ambos os sistemas, ocorreram 4% de casos de diarreia
e 9% de verminoses (Figura 9).

Doencas de veiculacao hidrica

10%

8%
6% m Diarréia
495
2%
0%

» Verminose

Servico Poco  Ambos os
publico  Particular Sistemas

Figura 9- Doencas de veiculagéo hidrica.
Segundo a Portaria de Consolidacao N° 5 do MS, Anexo XX (2017), a agua

subterranea para consumo humano é caracterizada como boa, quando € necessario
passar apenas pelo processo de desinfecg¢ao. No distrito de Maracaja essas condicdes
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séo ausentes, tendo em vista que a d4gua dos pogos particulares, assim como a do
SAA publico, é distribuida a populacdo sem qualquer tipo de tratamento prévio,
possibilitando a ocorréncia de doengas de veiculagao hidrica.

O estudo realizado por Paiva e Souza (2016) indicou que em todo Brasil ha
casos de internacbes por doencas veiculadas pela agua e, que, no ano de 2013
os locais que apresentaram as maiores propor¢oes de internagbes por doencgas
associadas a polui¢cao hidrica foram as regides Norte e Nordeste, correspondendo a
6% das hospitalizag¢des totais daquele ano, enquanto a média nacional era de 3,2%.
A pesquisa revelou ainda que o estado do Para possuia a situagcdo mais critica da
regido Norte, apresentando 8,68% das internacdes por estas doencas.

41 CONCLUSAO

O diagnéstico baseado na percepc¢ao do usuario € uma ferramenta importante
na constituicdo do sistema de abastecimento de agua e gestao de recursos hidricos.
A visdo dos moradores quanto a qualidade da agua, qualidade do sistema, possiveis
doencas ocasionadas pela agua e sua satisfacao, possibilitaram a formacao de um
perfil do local quanto a confianca da agua utilizada pelos residentes, além de ser base
para comparag¢ao com outros estudos voltados a perspectiva do usuario.

Com a pesquisa relacionou-se os dois tipos de SAA que abastecem o Distrito
de Maracaja. Com os resultados, foi revelada a insatisfacdo por parte da maioria
dos usuarios do sistema publico de agua, principalmente com a qualidade da agua,
enquanto os entrevistados e usuarios de pocos particulares estao satisfeitos com a
qualidade da agua.

A regido Norte possui grandes reservas de agua doce, rios e bacias que
caracterizam a area, porém, é perceptivel em boa parte desta regido a baixa qualidade
dos servigcos de abastecimento de agua existentes, onde & possivel verificar ainda
populacdes sem acesso a agua encanada.

Os usuérios do SAA publico do distrito ndo apresentaram confianca com a
agua que é distribuida, forcando mais de 50% dos residentes beneficiados com esse
sistema a recorrerem a pocos particulares como fonte alternativa de suprir a demanda
por agua.

Sugere-se que o SAA publico passe por intervencéo e, inclusive, ampliacéo,
para o atendimento dos 9.000 residentes do distrito. Além disso, dos usuarios
que optarem por utilizar pogos particulares, que seja feita desinfeccdo na agua,
obedecendo aos critérios de potabilidade do Anexo XX da Portaria de Consolidagéo
n°05/17 estabelecidos pelo Ministério da Saude.
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RESUMO: O sepultamento de corpos humanos
em locais sem tratamento e infraestrutura
adequada pode impactar o solo e o lencol
freatico através da infiliracdo e percolacao do
necrochorume, vistoque estandoolencolfreatico
em contato com a pluma de contaminacao
ocorre a solubilizagdo dos ions presentes no
necrochorume o que favorece o enriquecimento
de sais, alterando assim a qualidade da agua
subterranea. Por este motivo, o objetivo deste
estudo foi avaliar o nivel do lencol freético na
condutividade elétrica e no pH sob influéncia de
um cemitério na regiao metropolitana de Goiania
(GO). Portanto, foram construidos cinco pocos
de monitoramento, dos quais levou-se em
consideracao a declividade do terreno. Apds
isto realizou-se a coleta da agua subterranea
com tubos bailers, bem como o monitoramento
do lencol freatico entre os meses de marco a
agosto de 2018, realizou-se em laboratério
a analise dos parametros de condutividade
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elétrica e pH das amostras de agua dos pocgos
de monitoramento, conseguinte os dados foram
inseridos no programa Excel para confecgcéo dos
graficos. Os resultados obtidos demonstraram
que o nivel do lencol freéatico influencia na
condutividade elétrica e pH devido as variagdes
da condutividade elétrica e acidificacdo do pH,
sendo assim um indicativo da contaminacéo da
agua subterrénea por necrochorume.
PALAVRAS-CHAVE: AQualidade da &gua
subterranea; Necrochorume; Contaminacao;
Monitoramento.

INFLUENCE OF CEMETERY IN CHEMICAL
PARAMETERS OF UNDERGROUND WATER

ABSTRACT: Burial of human bodies in places
without treatment and adequate infrastructure
may impact the soil and sheet water table
through infiltration and percolation of the
necrocumume, inasmuch as the water table
being in contact with the plume of contamination
occurs the solubilization of the ions present in
necrochorume the which favors the enrichment
of salts, thus altering the quality of underground
water. For this reason, the objective of this
study was to evaluate the level in the groun
sheet water tablein the electrical conductivity
and in the pH under influence of a graveyard
in the metropolitan region of Goiania (GO).
Therefore, were built, five monitoring wells were
constructed, of which took in consideration the
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declivity of the terrain. This after, there was the collection of underground water with
tubes bailers was well as monitoring in the sheet water table between the monthes
March and August 2018, the analysis of the parameters of electrical conductivity and
groundwater pH of samples of the water of monitoring wells, therefore the data were
inserted in the program Excel (2013) for confection of the graphics. The results obtained
demonstrate that the level in the groun sheet water tableinfeed influence at electrical
conductivity and pH due to variations of electrical conductivity and acidification from
the pH, being like this one indicative the gives contamination underground water by
necrochorume.

KEYWORDS: Underground water quality; Necrochorume; Contamination; Monitoring.

11 INTRODUCAO

A interacdo homem e natureza tém sido modificada ao longo do tempo,
interferindo no consumo dos recursos naturais. Desta maneira, as diversas atividades
exercidas pelo homem ocasionam perdas na biodiversidade e, consequentemente,
afetam os recursos hidricos, uma vez que, as pessoas utilizam agua superficial ou
subterranea para sua sobrevivéncia.

Para Lébler, Borda e Da Silva (2015) o crescimento populacional e as atividades
exercidas pelo homem, tais como agricultura e industria, afetaram a qualidade da
agua em nivel global. Por isso, faz-se necessario a protecao das aguas subterraneas
contra agentes externos que podem alterar suas propriedades fisicas, quimicas,
biologicas. A Associacdo Brasileira de Aguas Subterraneas (2018) considera agua
subterranea toda aquela que ocorre abaixo da superficie da Terra, que ocupa 0s
poros vazios das rochas sedimentares ou das rochas compactas, e que desempenha
um papel essencial na manutencéo da umidade do solo, do fluxo dos rios, lagos e
brejos.

A qualidade da agua subterrdnea vem sendo comprometida em decorréncia da
expanséo das cidades e do descarte incorreto de residuos. Assim, inUmeros impactos
podem surgir nas aguas subterraneas em virtude das atividades antropicas. Podem
ser considerados fontes de contaminagcdo das aguas subterrédnea, a disposicao
incorreta de residuos solidos, o lancamento de efluentes domésticos e/ou industriais
no solo ou na agua, atividades agricolas e os cemitérios (DA SILVA et al., 2014).

Um dos residuos liquidos é gerado a partir da atividade cemiterial, 0 chamado
necrochorume. Necrochorume € um liquido viscoso, composto principalmente
por agua, sais minerais e substancias organicas degradaveis. Este liquido possui
coloragao castanho-acinzentada, odor forte e ainda variavel teor de patogenicidade,
apresentando assim risco a saude publica e ao meio ambiente (ZANATO, 2016).

As atividades cemiteriais datam desde a idade média onde os corpos eram
enterrados proximos as igrejas (THOMPSON, 2015). Contudo, por questdes sanitarias
e também de saude publica passou-se a enterrar longe dos centros urbanos, pois
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durante o processo de decomposi¢ao dos corpos 0 necrochorume causava liberagcéao
de odores (AVILA, 2016). Uma vez que em contato com o necrochorume devido a
lixiviagdo, a agua pode sofrer alteracdo em suas propriedades, tornando-a imprdpria
para a utilizacao em diversos fins.

De acordo com Kemerich et al. (2014) a problematica envolvendo os cemitérios
agrava quando as necropoles encontram-se em areas propensas a contaminacao, ja
que a maioria dos cemitérios brasileiros sdo localizados em locais inadequados e a
populacao faz uso da dgua subterranea por meio de pocos rasos.

Como destacado por Zanato (2016) o necrochorume possui sais minerais em
sua composicdo. Quando os sais minerais encontram-se dissolvidos em agua formam
0s ions, e estes por sua vez tem a capacidade de conduzir corrente elétrica, o que
determina a condutividade elétrica. No entanto, este parametro nao diferencia os ions
presentes, mas é um indicio de possiveis fontes poluidoras. Lébler, Borda e Da Silva
(2015) abordam que quanto maior o teor de sais maior sera o valor de condutividade
elétrica da agua subterranea, tornando-se este um indicativo de salinizagdo ou
dissociacao de sais do solo em decorréncia da liberagéo de elementos quimicos.

Um condicionante que influencia a concentracao de ions presentes na agua é o
nivel do lencol freatico, ja que em niveis elevados de precipitacdo ocorre a lixiviagao
da fonte poluidora, acarretando na solubilizacao dos ions, influenciado pelo gradiente
de infiltragcdo no solo. Desta maneira o nivel do lencol freéatico influencia diretamente
na condutividade elétrica da agua subterrdnea quando em contato com a pluma de
contaminac&o do necrochorume, enquanto que o pH apresenta valores baixos devido
a maior quantidade de ions de hidrogénio presente na dgua. Com base no exposto
acima o presente trabalho teve por objetivo avaliar a influéncia de um cemitério da
regido metropolitana de Goiania (GO) na condutividade elétrica e do pH da agua
subterranea.

2| METODOLOGIA

O estudo foi realizado em um cemitério municipal da regiao metropolitana
de Goiénia, capital do Estado de Goias (GO). Este cemitério teve suas atividades
iniciadas no ano de 1996, e 0 mesmo encontra localizado na area urbana e possui
uma area de total de 97.608,76 m?, onde 92.510,73 m? estdo destinados para os
sepultamentos, 152,98 m? para construcao e 4.945,05 m? para estacionamento.

Neste local foi realizado estudo sobre a possivel contaminacdo da agua
subterranea do cemitério em pontos pré-definidos. Na selecdo dos locais mais
adequados para a perfuragcdo dos pocos levou-se em consideragcao a declividade
encontrada no terreno, seguindo assim a mesma linha de escoamento para que
obtivesse uma boa representatividade da area de influéncia do cemitério municipal
estudado. Os pontos estéao representados na Figura 1.
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Figura 1 - Localizag¢&@o da distribuicdo dos pocos de monitoramento de acordo com as
coordenadas geogréficas no cemitério municipal estudado.

Fonte: Google Earth, (2018).

Para arealizacao deste trabalho foram construidos cinco po¢os de monitoramento
dentro da area do cemitério municipal, onde constam na Tabela 1 suas respectivas
elevacdes. Na construcdo dos pocos de monitoramento utilizou-se uma perfuratriz
hidraulica de 75 mm, e dentro destes pocos foram adicionados tubos de PVC com
didmetro de 50 mm, com ranhuras horizontais. A construcdo dos po¢os seguiu as
normas descritas na NBR 15495-1 (ABNT, 2007). A extremidade superior do tubo foi
fechada com tampa de vedacéao para se evitar eventual alteracdo na composicao da

agua.
Poco de Monitoramento Elevacao (m)
PM1 753 m
PM2 752 m
PM3 750 m
PM4 755 m
PM5 749 m

Tabela 1 - Elevagéo dos pocos de monitoramento do cemitério municipal em estudo. Adaptado
de Google Earth (2018).

Apo0s a constru¢do dos pocos de monitoramento, nestes foram avaliados o nivel
da 4gua e também da condutividade elétrica e o pH. As medi¢des foram realizadas
durante os meses de marco a agosto de 2018. A realizacdo do ensaio da condutividade
elétrica e pH foram realizadas no Laboratério de Efluentes da Estacéo de Tratamento
de Esgoto de Goiania onde para determinacao da condutividade elétrica utilizou-se
o condutivimetro da marca Digimed, modelo DM-3P, ja o pH foi determinado pelo
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pHmetro da marca Digimed, modelo DM-22, ambos os equipamentos foram calibrados
com material de referéncia certificado conforme manual do fabricante. Para realizagéo
do monitoramento do nivel do lengol freatico utilizou-se tubos PVC de 25 mm com
comprimento variando entre 8 e 13 metros e com auxilio de uma trena mediu-se o
nivel de agua em cada poco, conforme a Figura 2.

As amostras de agua foram coletadas com auxilio de tubos bailers, conforme
descrito por Soriano Junior e Reis (2005). Na extremidade de cada poc¢o, com auxilio
de um barbante, inseriu o tubo bailer para que pudesse entrar em contato com a
agua subterrédneas. Uma vez em contato com a agua, devido a pressao hidrostéatica
a valvula abre para coletar a amostra. As amostras coletadas nos cinco pogos de
monitoramento foram identificadas de acordo com os pog¢os, acondicionadas em
frasco de polietilenos de 500 mL e preservadas em caixas de isopor com gelo
hermeticamente fechada.

Figura 2 - Monitoramento nivel da agua subterranea (Regido Metropolitana de Goiania, GO,
2018).

Apos obtencao dos dados das analises laboratoriais e de campo, estes foram
inseridos em uma planilha do programa Excel (2013), para que fosse possivel
confeccionar os graficos com a comportamento das variaveis durante o periodo de
amostragem.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme a Resolugdo CONAMA n° 335 considera-se cemitério parque ou
jardim aquele onde os jazigos sdo construidos abaixo da superficie, cobertos por
gramineas e identificados por meio uma placa de pequenas dimensdes. (BRASIL,
2003). O cemitério estudado é do tipo jardim, o que para Pessotto e Alves (2018) traz
desvantagem devido a maneira como 0s corpos sao enterrados, principalmente por

conta da falta preocupagdao com o necrochorume.
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De acordo com informacdes da Central Municipal de Obitos do cemitério
estudado, os sepultamentos séo feitos por inumacgao, que consiste na colocagao do
caixao em cova simples aberta no solo com profundidade entre 1,3 m a 1,5 m. Neste
tipo de sepultamento, o caixao é depositado diretamente em contato com o solo e ap6s
um periodo de cinco anos os restos mortais sédo removidos e encaminhados para o
ossuario, localizado dentro do cemitério, onde 0s 0ssos sao separados, identificados
e guardados em sacos azuis. E por tumulagdo, onde os enterros séo feitos acima
do nivel do solo, em gavetas de alvenaria ou concreto, conhecido também como
jazigo. Ambos os tipos de sepultamentos nao possuem impermeabilizagao do solo e
tratamento adequado dos residuos liquidos, gasosos e sélidos, conforme a figura 3.

Figura 3 - Sepultamento por inumacéao (A); Sepultamento por tumulagéo (B) (Regiédo
Metropolitana de Goiania, GO, 2018).

A Figura 4 demonstra as variacbes entre nivel do lencol freatico, pH e
condutividade elétrica no po¢co de monitoramento 1 durante a realizagdo do estudo,
€ possivel verificar, que o nivel de 4gua apresentou variacdo devido as precipitacoes
ocorridas ao longo do estudo. Percebe-se também que, durante o monitoramento,
os valores de condutividade elétrica diminuiram possivelmente pelo rebaixamento
do lencol freatico ocorrido. No entanto, no més de junho verificou-se um aumento
da condutividade elétrica da dgua, o que para Sena et al. (2015) esta relacionado a
presenca de particulas dissolvidas, tais como CI e H*, 0 que pode ter sido influenciado
pelo alto nivel de agua no més de maio. O pH do po¢o de monitoramento 1 durante
o periodo de analise apresentou acidez, o que de acordo Carvalho et al. (2015) pode
ser um indicativo de contaminagao da agua subterranea.
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Figura 4 - Variacdes entre nivel do lencol freatico, pH e condutividade elétrica (CE) no pogo de

monitoramento 1.

No poco de monitoramento 2 (Figura 5) os valores de condutividade elétrica e
pH oscilaram juntamente com o nivel do lencol freatico. Durante o0 més de margo, a
condutividade elétrica teve o maior pico devido ao aumento do nivel em virtude da
precipitacéo ocorrida. E notério que o rebaixamento do lencol freatico influenciou na
concentracao da condutividade elétrica e do pH do més de abril, porém, nota-se que,
assim como o po¢o de monitoramento 1, no més de maio os parametros apresentaram
comportamento atipico, em virtude da precipitacao, o que favoreceu a solubilizacao
dos sais, influenciando na condutividade elétrica e o aumento do pH devido a presenca
de ions H*. Freddo Filho (2018) destaca que o acréscimo da condutividade elétrica na
agua assim como de sddio e cloreto, podem estar relacionados a contaminacéo por

efluentes domésticos.
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Figura 5 - Variagdes entre nivel do lencol freatico, pH e condutividade elétrica (CE) no pogo de

monitoramento 2.
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Saraiva (2010) salienta que um corpo com 70 quilos inumado no solo libera cerca
de 100 gramas de sodio e 95 gramas de cloreto, o equivalente a 0,14% por peso. No
poco de monitoramento 2, os valores obtidos de pH apresentaram tendéncia acida
tanto na estacao chuvosa quando na seca, o que para Freddo Filho (2018) pode ser
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também uma influéncia da decomposi¢ao do solo que, ao dissociar, libera ions H*.

Analisando o poco de monitoramento 3 (Figura 6) percebe-se que o tipo
de sepultamento estd influenciando diretamente na qualidade da agua, posto
que nas proximidades do poco o sepultamento é realizado por inumacéo. Logo,
devido a declividade do terreno, pode estar ocorrendo 0 escoamento da pluma de
contaminacéao no sentido do po¢o de monitoramento, o que favorece o acréscimo da
condutividade elétrica, principalmente pelo comportamento do més de julho, uma vez
que valores acima de 150 uS/cm, segundo Freddo Filho (2018), podem ser indicios
de contaminacéo. Estudando também o cemitério municipal da cidade de Rio Claro,
em Sao Paulo, Xavier et al. (2018) observaram uma acidificacdo na dgua dos pogos
de monitoramento localizados dentro do cemitério, o que pode ser verificado também
no po¢o analisado neste estudo da regidao metropolitana de Goiania (GO).
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Figura 6 - Variagoes entre nivel do lencol freatico, pH e condutividade elétrica (CE) no poco de
monitoramento 3.

O poco de monitoramento 4 (Figura 7) localiza-se na cota mais alta da area
do cemitério, proximo ao ossuario. Em suas proximidades o sepultamento é tipo
tumulacéo, entretanto vé-se que mesmo sepultando acima do solo os valores obtidos
apresentaram oscilacdes. A medida que o nivel do lencol freatico aumentou, a
condutividade elétrica decaiu. No entanto, nos meses de abril e junho o comportamento
andémalo, aumento da condutividade elétrica, pode ter sido em virtude da saturacéo
do solo nos meses que apresentaram aumento do nivel do lengol, margco e maio.
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Figura 7 - Variagdes entre nivel do lencol freatico, pH e condutividade elétrica (CE) no poco de
monitoramento 4.

Por estar na cota mais baixa da area do cemitério, o poco de monitoramento 5
(Figura 8) apresentou maiores niveis do lencol freatico, assim como a condutividade
elétrica. Como nao ha muitos sepultamentos na proximidade do po¢o de monitoramento,
pode estar ocorrendo o escoamento do necrochorume para o sentido do pogo de
monitoramento, visto que nos meses com maior nivel a condutividade elétrica da agua
aumentou, sendo um indicio da contaminag¢do por necrochorume. Saraiva (2010)
destaca que em alguns estudos sobre cemitério, 0 aumento da condutividade elétrica
da agua ficou entre 50 e 500%, apontando assim a influéncia por necrochorume.
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Figura 8 - Variagbes entre nivel do lencol freatico, pH e condutividade elétrica (CE) no poco de
monitoramento 5.

Ao analisar o comportamento das variaveis ao longo do periodo de estudo,
nota que a condutividade elétrica oscilou devido ao nivel de agua dos pogos de
monitoramento, percebeu-se também que o tipo de sepultamento possibilitou o
acréscimo da condutividade elétrica assim como o nivel favoreceu o decréscimo
dos valores. Quanto ao nivel Niero (2011) destaca que o monitoramento do lencol
freatico é necessario para entender a dindmica do mesmo, porém leva-se anos de
estudos. Ja Betio e Dos Santos (2016) complementam que o monitoramento fornece
o comportamento do lencol freatico principalmente no periodo chuvoso devido,
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a quantidade de recarga e infiltracdo. O monitoramento do lengol freatico permitiu
avaliar o comportamento nas estagdes chuvosas e secas do estudo, enquanto que
o resultado da concentracdo hidrogenidnica (pH) apresentou faixa entre 5,0 e 7,2
sendo caracterizado como acido.

41 CONCLUSAO

Apoés a verificacdo dos resultados anteriormente citados concluiu-se que as
atividades cemiteriais impactam o lencol freatico devido a percolagao do necrochorume
em locais sem tratamento adequado. Sendo assim, o monitoramento do lencol freatico
€ importante a fim de compreender a dindmica do mesmo, principalmente em locais
que apresentam grande vulnerabilidade de contaminacéo.

Percebeu-se que o nivel do lencol freatico influencia na condutividade elétrica
ora favorecendo o enriquecimento da agua subterrdnea com sais ora solubilizando
0S mesmos, além do que notou-se também que 0 aumento do nivel do lencol freético
possibilitou a acidificacdo da agua. Com isto, ressalta-se que os resultados obtidos
sao indicativos da contaminacao por necrochorume, visto que, o cemitério estudado
n&ao possui tratamento dos residuos gerados.
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RESUMO: A Lei n°11.445/2007 determina que a
prestacao dos servicos publicos de saneamento
basico deve ocorrer com base em um plano.
Este plano deve apresentar, de forma clara,
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0s objetivos, metas, acbes e prazos visando
a universalizacdo do acesso ao saneamento
basico a toda a populagdo municipal dentro
de um horizonte de planejamento de 20
anos. O artigo tem o objetivo de apresentar o
Planejamento do Manejo de Aguas Pluviais
do Municipio de Bocaina-Pl, localizado no
interior do estado, e do Municipio de Porto-
Pl, localizado as margens do baixo curso do
rio Parnaiba, ambos no ambito de seu Plano
Municipal de Saneamento Béasico. Desta forma,
0 artigo contém o diagnéstico dos municipios e a
analise SWOT, para, a partir do reconhecimento
das caréncias e problemas existentes, definir
diretrizes e alternativas de atuagdo. Também
sao definidas as metas e objetivos para o
cenario de referéncia, bem como as diretrizes e
a proposicéo de medidas de intervencdo, com
o intuito de mitigar os impactos causados pela
falta de gestdo e manejo das aguas pluviais.
Além disso, s&o definidos os programas e agdes
necessarios para o atingimento das metas.

PALAVRAS-CHAVE:
Saneamento Basico; Manejo de Aguas Pluviais;

Plano Municipal de
Piaui.

THE MANAGEMENT OF STORMWATER IN
THE CONTEXT OF MUNICIPAL SANITATION
PLANS: CASE STUDY IN A RIVERSIDE
MUNICIPALITY AND IN AN INLAND
MUNICIPALITY, PIAUi - BRAZIL.

ABSTRACT: Law 11.445/2007 requires that the
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provision of public sanitation services must take place based on a plan. This plan must
clearly present objectives, goals, actions and deadlines towards universal access to
basic sanitation to all municipal population within 20-year planning horizon. This article
aims to present the Stormwater Management Plan within the Sanitation Municipal
Plan of Bocaina and Porto, PI, the last one located along the lower course of the river
Parnaiba. Thus, the article contains the municipality diagnosis and the SWOT analysis
in order to recognize shortcomings and existing problems. It also defines the goals and
objectives for the reference scenario, as well as guidelines and proposal of intervention
measures, to mitigate the impacts caused by the lack of stormwater management.
Also, the programs and actions necessary to achieve the goals are defined.
KEYWORDS: Municipal Sanitation Plan, Stormwater Management, Piaui.

11 INTRODUCAO

A Lei do Saneamento Béasico n° 11.445 de 05 de janeiro de 2007 (BRASIL,
2007), regulamentada pelo Decreto Federal n°® 7.217/10, determina que a prestacao
dos servigos publicos de saneamento basico deve ocorrer com base em um plano
que apresente 0s objetivos, metas, acbes e prazos visando a universalizacdo do
acesso ao saneamento basico a toda a populagédo municipal dentro de um horizonte
de planejamento de 20 anos. O Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB) é
um instrumento de planejamento dos direitos garantidos por lei a saude e salubridade
ambiental, ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, a moradia digna e cidades
sustentaveis (FUNPAPI, 2013). Segundo FUNASA (2012), dentre os aspectos a serem
considerados na elaboracdo de um PMSB estdo o diagnéstico do abastecimento,
esgotamento sanitario, residuos soélidos e aguas pluviais, integrados para todo o
territério do municipio; a proposta de intervencdes com base na analise de diferentes
cenarios e estabelecimento de prioridades; a definicdo dos objetivos e metas e dos
programas, acoes e projetos necessarios para atingir os objetivos e metas.

Neste contexto, o presente artigo tem o objetivo de apresentar o planejamento
do manejo de aguas pluviais no ambito do PMSB de Porto, municipio piauiense
localizado as margens do baixo curso do rio Parnaiba, e do PMSB de Bocaina-Pl,
municipio sem influéncia de extravasamentos fluviais de grande porte, levando em
consideracao as particularidades de cada municipio. Destaca-se que o trabalho foi
objeto de contrato de consultoria firmado entre a FUNPAPI e a AquaFluxus.

2| DIAGNOSTICO

O diagnostico elaborado pela FUNPAPI (2013) reconheceu a ndo existéncia de
um Plano Diretor e de um Codigo de Obras e Edificagdes nos municipios de Porto e
Bocaina, ndo havendo, portanto, um planejamento quanto ao uso e a ocupacgéo do
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solo e, consequentemente, um dispositivo legal sobre parcelamento e uso do solo
urbano e rural, embora todo municipio inserido no territorio nacional brasileiro esteja
regido pela Lei N° 6.766/79. Além disso, atualmente, ndo ha nos municipios um setor
administrativo relacionado a acdes para controle de cheias e gestdo da drenagem
urbana.

O diagnéstico realizado por CPRM (2012) identificou seis setores de risco
alto no municipio de Porto, enquadrados como risco de enchentes e inundacdes,
apresentados na Figura 1. A visita técnica realizada pela AquaFluxus, em agosto de
2015, as areas indicadas como mais susceptiveis aos problemas de inundacdes,
identificou que ha duas fontes de perigo para o municipio de Porto, conforme
indicacao do estudo da CPRM. Uma é a inundacéao gradual do rio Parnaiba e a outra
€ a inundacgao ocasionada por chuvas intensas.

Legenda

" Sefores de Alio Risco - Sede administrativa de Pordo (Pl) - Fonte: CPRM/2012
Areas alagéveis por inundagio do Rio Pamaiba

Areas alagdvels por inundagiio de comegos

Figura 1 - Setores de risco de inundag¢des no municipio de Porto (Fonte: CPRM, 2012)

Em relacdo ao municipio de Bocaina, a FUNPAPI (2013) identificou percentuais
insignificantes de dispositivos especiais de drenagem e que 0 escoamento do
fluxo pluvial é disciplinado, basicamente, pelas sarjetas das vias pavimentadas.
Foram diagnosticados para o municipio quatro pontos criticos de intenso acumulo de
agua, no periodo de chuvas. Tal circunstancia se deve as condi¢cbes topogréficas
desaforaveis e a falta de solu¢cdes de microdrenagem. A visita técnica realizada pela
AquaFluxus, em agosto de 2015, identificou que ndo ha um sistema de drenagem
de aguas pluviais bem estruturado. Também foram verificados problemas de erosao
e pontos de concentracdo de aguas pluviais, associados a essa falta de sistema de
drenagem.

31 ANALISE SWOT

A fim de definir um planejamento estratégico que buscasse superar as fraquezas
e aumentar a resiliéncia frente as ameacas externas, identificando os pontos fortes
a explorar e os pontos a serem trabalhados na gestdo do Manejo de Aguas Pluviais
de Porto e Bocaina, foi realizada a analise SWOT dos municipios, apresentadas no
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Quadro 1 e no Quadro 2, respectivamente.

A analise para Porto teve como base informacdes de FUNPAPI (2013), CPRM
(2012) e da visita técnica realizada em agosto de 2015 pela AquaFluxus, FUNPAPI e
técnicos da Prefeitura Municipal de Porto.

A andlise para Bocaina teve como base informag¢des de FUNPAPI (2013) e da
visita técnica realizada em agosto de 2015 pela AquaFluxus, FUNPAPI e técnicos da

Prefeitura de Bocaina.

Forcas

Fraquezas

Existéncia de um rio com capacidade para recebi-
mento das dguas drenadas;

Obras de infraestrutura urbana com verba do Mi-
nistério das Cidades; Verba do Plano Plurianual

da Prefeitura de Porto destinada & manutencéo e
ampliacao dos servicos de drenagem urbana (2014-
2017);

Existéncia de lagoa funcionando como reservatério
de detencgdo, com estrutura de controle na saida.

Auséncia de um setor responsavel pelo controle de cheias e gestéo
da drenagem urbana;

Obstrucdo das redes de drenagem por residuos sélidos e sedimen-
tos; Falta de manutengéo dos dispositivos de drenagem existentes;

Secretaria de obras, responséavel pela drenagem, com quadro de
funcionarios reduzido, inviabilizando a¢cdes organizadas e tarefas de
fiscalizagdo; Orcamento municipal reduzido;

Pessoas residindo em areas de risco, ocupagéo desordenada das
planicies de inundagéo;

Problemas com alagamentos e inundagdes; Falta de um sistema de
macrodrenagem;

Faltam dispositivos para escoamento das aguas pluviais; Inexistén-
cia de Plano Diretor;

Auséncia de drenagem na grande maioria das rodovias e ruas;

Falta pavimentacgao de vias na zona rural, que provoca erosao e
carreamento de sedimentos para os cursos d’agua;

Intensificacdo dos processos erosivos, devido a falta de drenagem
pluvial; Auséncia de fiscalizagao para garantir o cumprimento de
leis e normas ja regulamentadas (ocupac@o em APP, indice de
impermeabilizacéo de lotes, implantacéo de dispositivos de uso de
aguas de chuva, etc.);

Lancamentos de aguas pluviais sem dissipagéo de energia provo-
cando erosdo; Auséncia de planos de contingéncia e emergéncia;

Ineficiéncia hidraulica de alguns dispositivos de drenagem.

Oportunidades

Ameacas

ALein® 11.445, de 05 de janeiro de 2007, que visa
a universalizagao do acesso aos servicos de sa-
neamento basico;

Recursos Federais e Estaduais para aplicacdo em
sistemas de saneamento;

Politicas publicas (Estaduais e Federais) para sa-
neamento; Politicas de priorizacdo de investimen-
tos relacionadas ao setor de saneamento;

Lei Federal n° 6.766, de 19/12/79, sobre o parce-
lamento do solo urbano; As recomendagées do
Plano Diretor Participativo fortalecem os setores de
saneamento dentro do contexto geral da administra-
¢&o publica municipal;

A Politica Nacional de Saneamento Basico é um im-
portante instrumento norteador para a adequacao
especifica dos 4 setores do Saneamento Basico
Municipal;

As recomendacdes do Plano de Bacias Hidrografi-
cas representam oportunidades para a resolucao
dos problemas de forma consorciada.

Politicas de priorizagao de investimentos nao relacionadas ao setor
de saneamento;

Desastres ambientais;

Aumento do consumo e consequentemente aumento das demandas
voltadas para o saneamento;

Variaveis climaticas;
Crescimento da zona urbana — éxodo rural;

Auséncia de fiscalizagdo para controlar o cumprimento da legisla-
¢do que incide sobre o setor (Codigo Florestal, Lei de Saneamento
Basico, Resolucdes Conama relacionadas a qualidade das aguas,
Portaria DAEE relacionada a outorga de uso dos recursos hidricos,
etc.);

Burocracia na obtengéo de recursos financeiros e nos processos
licitatorios.

Quadro 1 — Analise SWOT do Sistema de drenagem e manejo de 4guas pluviais urbanas de Porto-PI

| Forcas

Fraquezas
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Sistema de informagdes com os resultados das
etapas do diagnéstico do municipio disponibilizado
na internet, o que resulta em maior participacéo da
populagdo na gestéo sustentavel das atividades de
saneamento basico para o municipio;

Obras de infraestrutura urbana com verba do Minis-
tério das Cidades e Ministério do Desenvolvimento
Agrario;

Obras financiadas pelo municipio para a construgéo
de pontes, bueiros e passagens molhadas;

Baixa ocupagédo do sopé dos morros, mantendo
preservada a regiao dos topos.

Afluentes do rio Guaribas desenvolvendo acentuado processo erosi-
vo; Processo de urbanizag@o desordenado e ndo acompanhado de
infraestrutura;

Auséncia de um setor responsavel pelo controle de cheias e gestao
da drenagem urbana;

Necessidade de redimensionamento da infraestrutura de drenagem
existente, principalmente nos trechos de acesso as comunidades
rurais de Bocaina; Inexisténcia de dispositivos legais que discipline
0 uso e ocupacéao dos solos; Plano Diretor ndo homologado juridi-
camente;

Auséncia de drenagem na grande maioria das rodovias e ruas;

Falta pavimentacao de vias na zona rural, que provoca erosao e
carreamento de sedimentos para os cursos d’agua;

Ineficiéncia hidraulica de alguns dispositivos de drenagem; Falta de
manuten¢ao dos dispositivos de drenagem existentes;

Secretaria de obras, responsavel pela drenagem, com quadro de
funcionérios reduzido, inviabilizando agbes organizadas e tarefas de
fiscalizacao;

Diversos pontos criticos de alagamento nas areas rurais e urbanas,
com acumulo de agua nos periodos de chuvas;

Falta de manejo adequado das aguas pluviais;

Intensificagéo dos processos erosivos, devido a falta de drenagem
pluvial; Aguas servidas, residuos sélidos e sedimentos obstruindo
os dispositivos de drenagem pluvial, poluindo os mananciais e con-
tribuindo para a proliferacdo de vetores de doencas.

Oportunidades

Ameacas

ALein® 11.445, de 05 de janeiro de 2007, que visa a
universalizagdo do acesso aos servigos de sanea-
mento bésico;

Recursos Federais e Estaduais para aplicacdo em
sistemas de saneamento;

Politicas publicas (Estaduais e Federais) para sa-
neamento; Politicas de priorizagéo de investimentos
relacionadas ao setor de saneamento;

Lei Federal n° 6.766, de 19/12/79, sobre o parcela-
mento do solo urbano; Asrecomendagdes do Plano
Diretor Participativo fortalecem os setores de sa-
neamento dentro do contexto geral da administragéo
publica municipal;

A Politica Nacional de Saneamento Basico &€ um
importante instrumento norteador para a adequacgéao
especifica dos 4 setores do Saneamento Basico
Municipal;

As recomendacdes do Plano de Bacias Hidrograficas
representam oportunidades para a resolucéo dos
problemas de forma consorciada.

Politicas de priorizacéo de investimentos néo relacionadas ao setor
de saneamento;

Desastres ambientais;

Aumento do consumo e consequentemente aumento das demandas
voltadas para o saneamento;

Variaveis climaticas;

Auséncia de fiscalizagao para controlar o cumprimento da legislacao
que incide sobre o setor (Cédigo Florestal, Lei de Saneamento Ba-
sico, ResolugGes Conama relacionadas a qualidade das éguas,

Portaria DAEE relacionada & outorga de uso dos recursos hidricos,
etc.);

Burocracia na obtencdo de recursos financeiros e nos processos li-
citatorios.

Quadro 2 - Anélise SWOT do Sistema de drenagem e manejo de 4guas pluviais urbanas de

Bocaina-PI

Com base nas informagdes obtidas no diagnéstico e no resultado da analise
SWOT dos municipios, foram definidos os cenarios a serem estudados (ldeal,
Factivel e Retrégrado) para a escolha do cenario de referéncia, no qual sejam
pautadas as metas e objetivos para cada municipio. Para elaboragcédo do progndstico,
foi considerado o cenario FACTIVEL como Cenario de Referéncia, por se tratar de
um cenario possivel de ser alcangcado, tanto tecnicamente quanto economicamente.
Com a sua escolha, prosseguiu-se para a identificacdo das necessidades futuras de
ampliacdo dos componentes do sistema de drenagem urbana.
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4| METAS E OBJETIVOS

A partir do conhecimento das particularidades de cada municipio, foram
especificados metas e objetivos a serem cumpridos para o setor de Drenagem Urbana
e Manejo de Aguas Pluviais no &mbito do PMSB, apresentados no Quadro 3, para
Porto, e no Quadro 4, para Bocaina. As metas foram estabelecidas para diferentes
horizontes temporais em funcdo das necessidades observadas. Os horizontes foram
classificados em curto prazo, quando realizados em até 5 anos; médio prazo, quando
realizados em até 10 anos; e longo prazo, quando realizados em até 20 anos.

Metas Objetivos

Visa atingir os principais objetivos dos servigos do sistema de manejo de
Definicdo do 6rgao responsavel | aguas pluviais, estabelecidos pela Lei n® 11.445/07, que determina diretri-
pelos servigos de drenagem. zes nacionais para o saneamento basico. Foi proposta sua definicdo em
curto prazo.

- Visa orientar profissionais no planejamento e projeto de drenagem urbana
Implementagéo de um manual | e no que diz respeito & ocupagao de areas com potencial de inundagao,
de drenagem. devendo ser utilizado como suporte técnico. Foi proposta sua definicdo em
curto prazo.

Tem como primeiro objetivo a reloca¢do de moradores dos setores identifica-
dos como sendo de alto risco pela CPRM. Para evitar o reestabelecimento
dessas areas, também é atribuicdo deste programa a fiscalizagéo e controle
de novas ocupacdes. Sabendo-se que ha uma tendéncia a expansao urba-
na observada no diagnéstico citado e o retorno, no periodo pés-cheia, dos
moradores retirados destes locais, foi proposto a implementacao do progra-
ma a curto prazo.

Implementacéo de programa de
gestdo de risco de inundacdes.

Visa reestruturar todo o sistema de microdrenagem da area urbana do mu-
nicipio de Porto. Sao metas do cenario de referéncia que, no horizonte de
curto prazo, seja feito o cadastramento de todas as ruas da regiao urbana e
Implantacdo de rede urbana de | seja implantada a rede de microdrenagem em 40% de todas as vias levan-
microdrenagem. tadas. A médio prazo é proposta a implantacéo de 100% de rede de micro-
drenagem sobre o total de ruas urbanas e a longo prazo a implantacéo das
redes devera acompanhar a expansao da area urbana, com crescimento de
vias.

Implementacéo de legislagéo
para o controle do impacto da
urbanizacéo sobre o sistema
de drenagem e ocupacéao das
areas de risco

Visa controlar o impacto da urbanizagé@o sobre o sistema de drenagem e da
ocupacao das areas de risco. Foi proposta sua definicdo em curto prazo.

Visa verificar a situagéo destes dispositivos quanto as dimensdes e ao esta-
dode conservagdo no horizonte de curto prazo, indicando quais estruturas
necessitam ser readequadas, incluindo-as na meta apresentada a seguir.

Avaliacao hidraulica dos bueiros
existentes

Esta meta propde, para o horizonte de médio prazo, que todos os dispositi-
vos de passagem devem estar implantados ou readequados. Dispositivos
prioritarios, porém, que apresentam relativa importancia para a populagéo e
para o municipio, devem ser planejados para atender a populagdo em curto
prazo.

Implantacao de dispositivos de
passagem (bueiros e obras de
arte) em pontos de intersecéo
de vias e cursos d’agua

A primeira etapa contempla a fase de estudos, onde sera analisado o po-
Projeto de otimizac&o do acude | tencial do acude em mitigar problemas relacionados a alagamentos. Esta
do lgarapé para controle de etapa devera ser cumprida a curto prazo. Ja a segunda, contempla obras de
dolgarape p adaptacao no acude, de forma a otimizar o reservatério para o controle de
inundacdes. inundacdes, caso a primeira etapa assim o indique. Esta etapa devera ser
cumprida a médio prazo.

Quadro 3 - Metas e Objetivos para o Cenario de Referéncia — Porto-PlI

Metas Objetivos

Visa atingir os principais objetivos dos servicos do sistema de manejo
Definicao do 6rgéo responsavel pelos ser- | de aguas pluviais, estabelecidos pela Lei n® 11.445/07, que determina
vicos de drenagem. diretrizes nacionais para o saneamento basico. Foi proposta sua defi-
nicdo em curto prazo.
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Implementag¢é@o de um manual de drena-
gem.

Visa orientar profissionais no planejamento e projeto de drenagem
urbana e no que diz respeito a ocupagao de areas com potencial de
inundacao, devendo ser utilizado como suporte técnico. Foi proposta
sua definicdo em curto prazo.

Implementacéo de programa preventivo de
seguranca de barragem.

Visa mitigar os danos causados por um evento ndo esperado, como por
exemplo, ruptura da estrutura e galgamento da barragem.

Implementacao de projeto coletivo de Edu-
cacao Ambiental.

Visa evitar o problema da mistura da 4gua de chuva, esgotos, sedimen-
tos e residuos solidos, em especial nas sarjetas, resultando na obstru-
¢ao ou aumento da rugosidade das redes. Foi proposta sua definicao
em curto prazo.

Implantacao de rede de microdrenagem na
zona urbana e nas vilas principais.

Visa complementar e melhorar o sistema de microdrenagem do munici-
pio de Bocaina. S&o metas do cenario de referéncia que, no horizonte
de curto prazo, seja feito o cadastramento das ruas da regido urbana e
das vilas principais e seja implantada 53% da rede de microdrenagem
demandada, a médio prazo 80% e a longo prazo 100%.

Implementacao de legislacao para o con-
trole do impacto da urbanizagéao sobre
o sistema de drenagem e ocupacao das
areas de risco

Visa controlar o impacto da urbanizagéo sobre o sistema de drenagem
e da ocupagao das areas de risco. Foi proposta sua definicdo em curto
prazo.

Avaliagao hidraulica dos bueiros existentes

Visa verificar a situagcao destes dispositivos quanto as dimensdes e ao
estado de conservacgéao no horizonte de curto prazo, indicando quais
estruturas necessitam ser readequadas, incluindo-as na meta apresen-
tada a seguir.

Implantacéo de dispositivos de passagem
(bueiros e obras de arte) demandados.

Esta meta propde, para o horizonte de curto prazo, que todos os dispo-
sitivos de passagem devem estar implantados ou readequados.

Quadro 4 - Metas e Objetivos para o Cenario de Referéncia — Bocaina-PI

51 INDICADORES DE AVALIACAO

Como forma de avaliar periodicamente a evolugéo do atendimento dos servigos de
manejo das aguas pluviais e de drenagem urbana, frente as metas pré-estabelecidas,
foram propostos oito indicadores, apresentados no Quadro 5, para Porto, e propostos

onze indicadores, apresentados no Quadro 6, para Bocaina.

Nao existe 6rgao responsavel definido 0
1 Existéncia do 6rgéo responséavel pelos servicos de drenagem. . - —
Existe 6rgédo responsavel definido 1
Nao existe manual de drenagem implemen- 0
12 | Existéncia de manual de drenagem. tado
Existe manual de drenagem implementado 1
o ~ . . ~ N&o existe programa implementado 0
13 Existéncia de programa de gestéo de risco de inundacdes. - -
Existe programa implementado
14 indice de Adequagao da Microdrenagem. galculo da porcentagem de vias com rede de Oa
renagem. 1
Existéncia de legislagéo para o controle do impacto da urbani- Na&o existe legislacdo implementada 0
I5 | zag&o sobre o sistema de drenagem e ocupacao das areas de ) ] . 1
risco. Existe legislagé@o implementada
o ) . Avaliagao ndo realizada 0
16 | Avaliagao hidraulica dos bueiros existentes. — -
Avaliacao realizada 1
7 | omemager e deposthos e passager ueios s s | Gt copacana o mpianagao u e | 02
tados P ¢ 9 P dequacéo de dispositivos de passagem. 1
Projeto em fase inicial ou ndo iniciado 0
18 Fase do_prOJeto (je otimizacao do agude do Igarapé para con- Fase de estudos concluida 05
trole deinundacoes.
Fase final do projeto concluida 1

Quadro 5 - Indicadores para avaliagéo do atendimento das metas — Porto-PlI
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» Existéncia do 6rgéo responsavel pelos servicos | Nao existe orgao responsavel definido 0
de drenagem. Existe 6rgao responsavel definido 1
o N&o existe manual de drenagem implementado 0
12 Existéncia de manual de drenagem. - -
Existe manual de drenagem implementado 1
13 Existéncia de programa preventivo de seguranca Nao existe programa implementado 0
de barragem. Existe programa implementado 1
; Relagéo de vias com rede de drenagem e vias nas 0
14 Indice de Adequacao da Microdrenagem. i¢ao 9 a
quais ha alagamentos. 1
Existéncia de legislagdo para o controle do im- Na&o existe legislagao implementada 0
15 pacto da urbanizagdo sobre o sistema de drena- - .
gem e ocupagcao das areas de risco. Existe legislacdo implementada 1
o ) . Avaliagéo néo realizada 0
16 Avaliagao hidraulica dos bueiros existentes.
Avaliacao realizada 1
Porcentagem de dispositivos de pa_ssagem~(bue|- Calculo da porcentagem de dispositivos em pontos de 0
17 ros e obras de arte) em pontos de intersegdo de | . = . o . a
. ' . intersecéo de vias e cursos d’agua implantados.
vias e cursos d’agua implantados. 1
18 indice de Produtividade da Forca de Trabalho Calculo do percentual de nimero de funcionarios g
(IPFT) em relagé@o a populacao total do municipio. 1
. . . = |0
19 Taxa de Urbanizaggo (TU) Calgulg dq percerjtual de area construida (ocu.prflglao a
por iméveis) por area da zona urbana do municipio 1
. . - .10
1o Taxa de Area Verde (TAV) Qalculo~do percentual de areas vedes publlcas_ mais |
areas nao desmatadas pela érea total do municipio 1
. . . o 0
1 Taxa de Impermeabilizagéo (TI) Cglqulo do per’centual de area gopgtrwda mais vias a
publicas pela area total do municipio 1

Quadro 6 - Indicadores para avaliagéo do atendimento das metas — Bocaina-PI

6 | DIRETRIZES PARA O MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS

O municipio de Porto, por se localizar na planicie de inundacgéo do Rio Parnaiba,

Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade 3

torna a implantacdo de reservatorios de detencdo em lotes pouco efetiva para o
controle das inundagdes, além de reduzir a eficiéncia de medidas de infiltracéo.
Apesar disso, a adocéo dessas estruturas, associadas ao aproveitamento da agua
pluvial para fins ndo potaveis, foi indicada para todas as regiées do municipio. Indicou-
se a delimitacdo de area de preservacéo permanente, permitindo o extravasamento
de agua da calha principal do corrego, nos locais onde houver espaco suficiente nas
margens do talvegue.

Como forma de mitigar os impactos oriundos dos alagamentos por cheias do rio
Parnaiba, foi indicado um conjunto de medidas nao estruturais. Uma dessas medidas
€ a implantagcdo de parque urbano linear, em toda a extensédo do limite entre solo
urbano e area de protecéo. Nas regides de risco com ocupacéo consolidada, devem
ser previstas areas para implantacao de reservatério- pulmao.

Para as demais areas de risco apontadas pela CPRM (2012), foi indicada a
implantacao de corredor verde ao longo dos talvegues principais, com previséo
de parque urbano inundavel, e a readequacao das estruturas de drenagem que
apresentam insuficiéncia hidraulica. Na Figura 2, é apresentada a concepcéo de
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solugdo a ser adotada para reducéo dos riscos de inundacéo.

Areas de Risco de Inundagoes

Delimitacao de Pargues Urbanos e Area de ProtecAo do fio Paranaiba para reducas dos riscos de inundacao

1km
Legenda

(7 Paroue Urbano Inundavel
&% Pargue Urbano Linear
O Areade Presenvagao do rio Paranaiba

Googleearth

Figura 2 - Concepcéo das solugdes para tratamento das areas com risco de inundagao

No que diz respeito ao municipio de Bocaina, as medidas de detencao se
apresentam como uma excelente solucdo de uso multiplo, possibilitando o controle
dos escoamentos gerados pelos lotes e, em consequéncia, reduzindo as dimensodes
das redes. Deve ser prevista a instalacéo de galerias de drenagem nos locais urbanos
em que os talvegues foram substituidos por ruas e ndo ha sistemas de drenagem
adaptado para isso. Para o projeto de microdrenagem, foram previstos dispositivos
hidraulicos para ordenamento dos escoamentos excedentes das chuvas precipitadas
sobre as areas urbanas. O eixo de drenagem indicado pelos moradores, durante
a visita técnica, que escoa as aguas precipitadas na regido alta da cidade, ao
norte da area central urbana de Bocaina, devera ser dotado de rede de galeria
subterranea.

Como forma de mitigar os impactos oriundos dos alagamentos do rio Guaibas,
foi indicado um conjunto de medidas ndo estruturais. Uma dessas medidas é a
implantacdo de uma area de protecao do rio Guaibas, com o objetivo de vedar a
ocupacao irregular dessa regiao. Outra medida € a implantacédo de parque urbano
linear em toda a extensado do limite entre o solo urbano e a area de protecéo do rio.

6.1 Previsao de Eventos de Emergéncia e Contingéncia

Foi observada a importancia de Porto e Bocaina possuirem um Plano de
Emergéncia para o setor de manejo de aguas pluviais (Quadro 7 para Porto e Quadro
9 para Bocaina), que deve conter as caracteristicas das areas sujeitas a riscos e as
acOes necessarias as respostas de controle e combate as ocorréncias anormais.
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Conse-

Causas P
quéncias

Precipitagdes intensas;

Boca de lobo e/ou ramal assoreado e/
ou obstruido;

Subdimensionamento da rede existen- | Alagamento
te; Deficiéncia nas declividades da via | localizado
publica e das sarjetas;

Auséncia de manutengdes preventi-
vas; Lancamento de residuos solidos
no sistema de microdrenagem.

Precipitacdes intensas e constantes na
bacia do rio Parnaiba;

Ocupacao das planicies de inundacao;
Impermeabilizacdo de areas significa-
tivas da bacia, favorecendo o escoa-

mento superficial; Inundagéo

Gradual do
Remocéo da cobertura vegetal nas rio Parnai-
Areas de Preservacao Permanente — | ba

APP; Deficiéncia da capacidade de
escoamento do curso d’agua;

Assoreamento do rio Parnaiba; Es-
trangulamento do curso d’agua por
estruturas de travessias existentes.

Precipitagdes intensas nas bacias dos
corregos que desaguam no rio Parnai-
ba; Ocupacéo das planicies de inun-
dacdo; Impermeabilizagcdo de areas
significativas da bacia, favorecendo o
escoamento superficial;

Remocé&o da cobertura vegetal nas Inunda-
Areas de Preservagdo Permanente cOesre-
—APP; pentinas

Deficiéncia da capacidade de escoa-
mento dos corregos;

Assoreamento dos corregos; Estran-
gulamento dos cérregos por estrutu-
ras de travessias existentes.

Auséncia de pavimentacéo e drena-
gem de vias na zona rural provocando
erosdo e carreamento de sedimentos
para os cursos d’agua;

Lancamento de residuos na rede de

d luvial- Contami-
renagem pluvial; nacio dos
Rompimento de tubulacéo do sistema gy,rsos
de esgotamento sanitario; agua
Acidente ambiental com lancamento
de contaminantes na rede pluvial;
Interligacéo clandestina de esgoto nas
galerias de microdrenagem.
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Precipita¢des intensas e constantes;
Ocupagdes irregulares em areas sus-
ceptiveis a eroséo e de preservacéo
permanente; Erosao

Auséncia de cobertura vegetal em talu-
des e margens de cursos d’agua.

Quadro 7 - A¢bes de Emergéncia e Contingéncia do Sistema de Manejo de Aguas Pluviais —
Porto-PI

Causas Consequéncias

Precipitagdes intensas; Alagamento
localizado
Boca de lobo e/ou ramal assoreado
e/ou obstruido;

Subdimensionamento da rede exis-
tente; Deficiéncia nas declividades
da via publica e das sarjetas;

Auséncia de manutencgdes preventi-
vas; Langamento de residuos solidos
no sistema de microdrenagem;

Auséncia de rede de drenagem em
diversos bairros do municipio de
Bocaina.

Auséncia de pavimentagdo e drena- | Contaminagao
gem de vias na zona rural provocan- | dos cursos
do eroséo e carreamento de sedi- d’agua
mentos para os cursos d’agua;

Langamento de residuos na rede de
drenagem pluvial;

Rompimento de tubulagéo do sistema
de esgotamento sanitario;

Acidente ambiental com langamento
de contaminantes na rede pluvial.

Precipitacdes intensas e constantes; | Erosao
Ocupagdes irregulares em areas
susceptiveis a erosao e de preserva-
¢ao permanente;

Auséncia de cobertura vegetal em
taludes e margens de cursos d’agua.

Problemas estruturais; Precipitacbes | Ruptura da
muito intensas; Barragem

Deslizamentos de grandes massas
para o interior do reservatorio.

Quadro 8 - Acbes de Emergéncia e Contingéncia do Sistema de Manejo de Aguas Pluviais —
Bocaina-PI
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71 PROGRAMAS E ACOES

A fim de se alcancar as metas propostas para o cenario de referéncia e a partir

da analise dos aspectos econdmicos, considerando o crescimento populacional

e compatibilizando o PMSB ao Plano Plurianual do Municipio de Porto, foram

determinados quatro programas, apresentados na Figura 3 com suas respectivas

acOes. Para Bocaina, foram determinados cinco programas (Figura 4) com suas

respectivas acoes. Para hierarquizar os programas e direcionar recursos e mao de
obra, foram determinados 4 niveis de prioridade, sendo a Prioridade 1 mais prioritaria
que a Prioridade 4. Para ilustrar a emergéncia das acodes, foi também estabelecido
um segundo nivel de prioridade, sendo a Prioridade 2.1 mais emergencial que a

Prioridade 2.3.

Programas [0 Revisi‘:o.e altgrﬂgi‘io 2. Ges_t?io de ri"SCDS de 3. Estrrgétérggﬂodﬂ 4 Estrr:'glérggao da
na legislagio inundagéo microdrenagem macrodrenagem
e 2.1 Legislacdo parao 4.1 Avaliacio
1.1 Definicdo do = o, e ;
[ : | controle da ocupacao 3.1 Cadastro de ruas. = hidraulica dos bueiros
brgaoresponsavel. das dreas de risco. existentes.

da urbanizacao.

1.2 Legislacdo parao
— controle doimpacto —

2.2Relocacdo de
moradores dos
setores de alto risco.

3.2Elaboracao de
projeto darede de
microdrenagem.

4.2 Implantacao de
— dispositivos
prioritarios.

1.3Manual de
drenagem.

Agoes
I

2.3Fiscalizacdoe
= controle dos setores
de altorisco.

rede de

microdrenagem.

3.3 Implantacdo de

4.3 Implantacio de
| todos os dispositivos.

Prioridades

[lal[a]la]

e —
4.4 Estudo do acude
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8 | CONCLUSOES

O planejamento apresentado neste artigo teve como objetivo avaliar a atual
situacdo dos municipios de Porto e Bocaina, no Piaui, detectando as principais
caréncias e problemas existentes e, com base nesta avaliacdo, estabelecer os
cenarios futuros possiveis e desejaveis, levando em consideragcdo caracteristicas
especificas de cada municipio. Também foram estudadas as suas demandas
atuais e futuras, buscando antever o ambiente, a fim de definir as metas e objetivos
a serem alcang¢ados no horizonte do PMSB. Em seguida, foram definidas diretrizes
e propostas medidas de intervencao com o intuito de mitigar os impactos causados
pela falta de gestdo e manejo das aguas pluviais. A partir das metas definidas,
foram estabelecidos programas com seu respectivo conjunto de acdes capazes
de cumprir os objetivos mencionados. Desta forma, torna-se possivel minimizar as
deficiéncias dos municipios no &mbito do manejo de aguas pluviais.

Como apresentado, uma particularidade do municipio de Porto € a sua localizagéo
na planicie de inundacéo do rio Parnaiba. Esta caracteristica, marcante devido ao
risco de inundacbes associado, norteou o Plano de Emergéncia e Contingéncia do
municipio, além da criacdo de um programa especifico para a gestao de risco.

Ja Bocaina, nao possui alto risco de inundacdes associado a extravasamento de
grandes corpos d’agua. Sua particularidade é a presenca da barragem do reservatorio
existente a montante da cidade. Desta forma, o programa de seguranga de barragem
é imprescindivel, evitando e mitigando os danos potenciais advindos de um evento
de ruptura da barragem. Esse programa também serd responsavel por evitar que
novas exposi¢des ao perigo se traduzam em maior risco ao patriménio e a vida da
populacdao do municipio, por meio de controles da expanséao urbana e do uso do solo.

Vale ressaltar que, anterior a implantagcdo dos programas e das medidas
propostas, devem ser realizados estudos técnicos especializados, considerando
as caracteristicas de cada municipio, a fim de que seja feito o dimensionamento
adequado. Além disso, € de extrema importancia a aplicacao de leis que buscam
reduzir os riscos a populacéo, e sua devida fiscalizacao.
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CAPITULO 25
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RESUMO: Com o grande avanc¢o da ocupacao
desordenada em areas de preservacao
permanente (APP), varios impactos ambientais
aumentaram devido a interferéncia humana.
O objetivo principal deste trabalho foi mapear
e quantificar a cobertura florestal em APP
localizada no cérrego Boa Esperanca e do rio
Muqui do Norte através de geoprocessamento
para  subsidiar melhorias locais. Os
procedimentos foram executados no programa
computacional ArcGIS®, considerando como
bases de dados digitais o GEOBASES e o
Instituto Jones dos Santos Neves. Foram
adquiridas imagens aéreas dos anos de 2008
e 2012, em alta resolucéo. A identificacao da
cobertura florestal foi feita por fotointerpretacao
das feicbes na escala 1:1000, auxiliado por
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uma feicdo adquirida referente a area urbana
do municipio. Foram plotados dois mapas,
permitindo estudos quanto a distribuicéo
da vegetagéo. In loco, foram percorridas as
APPs e, com auxilio de registros fotograficos,
foi registrada a situacdo atual das mesmas. A
vegetacao apresentou indices superiores a 30%
para 0s cursos hidricos estudados. Todavia,
apresentou decréscimos de aproximadamente
12% e 5,5%, respectivamente, para o rio Muqui
do Norte e o coérrego Belo Monte, justificado
pelo crescimento desordenado da cidade. A
cobertura florestal esteve muito fragmentada,
indicando um grave problema principalmente
para a fauna urbana, dada a
da vegetacado ciliar.
fotograficos, observou-se que varios trechos

relevancia
Através dos registros

apresentam auséncia de vegetacéo, além de
diversas ocupacoes antropicas as margens dos
mananciais. A participacdo social, a educacéao
ambiental e maior efetividade da fiscalizagao
sdo medidas relevantes para amenizar 0s
diversos problemas enfrentados pelas areas
afetadas.
PALAVRAS-CHAVE:
Planejamento Territorial; Protecéo dos Recursos
Hidricos; Urbanizacao.

Impactos Ambientais;

QUANTITATIVE ANALYSIS OF THE CILARY
VEGETATION OF THE BOA ESPERANCA
STREAM AND THE MUQUI DO NORTE
RIVER - URBAN STRETCH OF THE
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MUNICIPALITY OF MUQUI (ES)

ABSTRACT: With the great advance of disorderly occupation in permanent preservation
areas (PPA), several environmental impacts increased due to human interference. The
main objective of this work was to map and quantify forest cover in APP located in
the Boa Esperancga stream and the Muqui do Norte river through geoprocessing to
support local improvements. The procedures were performed in the computer program
ArcGIS®, considering as digital databases GEOBASES and the Jones dos Santos
Neves Institute. High resolution aerial images from 2008 and 2012 were acquired. The
forest cover was identified by photointerpretation of the features in the 1:1000 scale,
aided by an acquired feature referring to the urban area of the municipality. Two maps
were plotted, allowing studies on vegetation distribution. On the spot, the PPAs were
covered and, with the aid of photographic records, their current situation was recorded.
The vegetation presented rates above 30% for the studied watercourses. However, it
decreased by approximately 12% and 5,5%, respectively, for the Muqui do Norte river
and the Belo Monte stream, justified by the disorderly growth of the city. Forest cover
was very fragmented, indicating a serious problem mainly for urban fauna, given the
relevance of riparian vegetation. Through the photographic records, it was observed
that several sections present absence of vegetation, besides several anthropogenic
occupations in the watershed margins. Social participation, environmental education
and greater effectiveness of enforcement are relevant measures to alleviate the various
problems faced by the affected areas.

KEYWORDS: Environmental Impacts; Territorial Planning; Protection of Water
Resources; Urbanization.

11 INTRODUCAO

No Brasil, o processo histérico de ocupacdo do territério se baseou na
substituicdo da cobertura florestal nativa por atividades antrépicas para diversas
finalidades, frequentemente norteado na exploracao excessiva dos recursos naturais,
desconsiderando sua importancia ambiental e a sustentabilidade. Tal processo
foi responsavel por varios problemas ambientais, como a significativa reducao da
qualidade dos solos e a intensificagcdo da erosdo hidrica, associados a diminuicao
da disponibilidade quantitativa e qualitativa dos recursos hidricos (COUTINHO et
al., 2013). As margens dos rios séo, geralmente, ocupadas e urbanizadas. Tendo
em vista a dimensao do desafio de renaturalizar as margens dos rios urbanos,
deve-se entdo repensar o regime de protecdao das mesmas. Muitas solucdes de
regularizacéo fundiaria e renovacgao urbanistica tém sido aprovadas desconsiderando
a intocabilidade das APPs e assim, desrespeitando a lei de protecédo da vegetagéo
nativa (CASTRO; MAY; GARCIAS, 2018).

Areas de Preservacdo Permanente (APP) correspondem & vegetacdo que
delimita as margens de um curso hidrico e possuem a funcao principal de protegé-
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lo de possiveis intervencbes que possam ser prejudiciais a qualidade do meio,
garantindo a conservacao da biodiversidade e manutencdo do ecossistema. No
Brasil, a preocupagcao com as APPs somente veio a acontecer com a aplicagcéo da
Lei 4.771/65, reforcada em 2012 com o Novo Codigo Florestal Brasileiro, com a Lei
12.651/12 (BORGES; QUEIROZ, 2017).

Tampouco se defende a liberacéo do uso de todas as APPs, que prestam servigos
ecossistémicos essenciais. Uma das fungdes primordiais dessas areas é proteger
a biodiversidade. Em muitas areas urbanas, as florestas de galeria representam
preciosos remanescentes da cobertura vegetal nativa original e os Unicos corredores
ecoldgicos para as espécies da flora e da fauna. Assim, APPs em bom estado de
conservacao devem permanecer livres do uso humano, para atuarem como areas
de refugio da vida silvestre. Ha de ser lembrado que os perimetros urbanos e suas
areas de influéncia assumem extensdes cada vez maiores. Portanto, proteger estes
reflgios é essencial para garantir a continuidade dos ecossistemas. As APPs tém
func&o ecoldgica fundamental na protecéo dos recursos hidricos, especialmente as
nascentes e as margens de rios. Dada sua caracteristica de restricbes de uso, estas
areas visam garantir a integridade dos remanescentes florestais e, por conseguinte,
a manutencao de servicos ambientais (ARAUJO; GANEM, 2016; VARGAS, 2008).

A pressao que as APP’s vém sofrendo é muito grande e isso tem feito com que
muitas dessas areas sofram com a degradacéo antropica e fica apenas o prejuizo ao
meio ambiente como, cursos d’agua perenes se tornando intermitentes, corredores
ecoldgicos interrompidos, erosdo as margens de rios e corregos, supressao a fauna
causando extingao de espécies, prejuizo no processo de sequestro de carbono que é
um dos maiores indicadores ecoldgico ao tratar de aquecimento global. (MESQUITA
et al., 2010). A ocupacao irregular de areas de preservacao permanente no meio
urbano é um tema que merece atencdo especial porque indica as fragilidades do
sistema de protecédo a esses espacos (VARGAS, 2008). Ao avaliar o cumprimento da
legislacdo quanto a preservagao das matas ciliares, visando atender o proposto para
APPs, pretende-se avaliar as alteracbes na paisagem devidas a acbes naturais e/
ou antrdpicas, buscando as possiveis causas e efeitos dessas alteracbes (GIROTTI;
BOZZINI, 2016).

As técnicas de geoprocessamento sao essenciais para a obtencdo dos mapas
relacionados a distribuicdo da vegetacéo e da degradacdo das APPs, auxiliando de
base para o cumprimento do cédigo florestal brasileiro, principalmente no que se
refere as areas de APPs e para futuros planejamentos em um municipio (DONATO;
MAGRI, 2017). Os chamados Sistemas de Informag¢des Geograficas (SIGs) séo
suportes tecnoldgicos do planejamento ambiental e podem agregar agilidade,
preciséo e facilidade de visualizagao aos estudos, avaliagcoes e simulacdes realizadas.
(MARANDOLA-JUNIOR; MELLO, 2012). Considerando a relevancia da tematica,
0 objetivo deste trabalho foi mapear e quantificar a cobertura florestal da APP do
corrego Boa Esperanca e do rio Muqui do Norte, no trecho urbano no municipio de
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Muqui (ES), como forma de subsidiar melhorias quanto ao planejamento urbano e
ambiental e a qualidade de vida local.

2| METODOLOGIA

Este trabalho considerou como local de estudo as areas de preservacao
permanente do rio Muqui do Norte e do Cérrego Boa Esperanca, em seus trechos
urbanos localizados na sede do municipio de Muqui. Este municipio localiza-se a uma
latitude sul de 20°, 56’ e 54” e a uma longitude oeste de Greenwich de 41°, 20’ e 38”.
Possui clima quente, com temperatura média anual de 23 °C, e relevo acidentado
(INCAPER, 2010). A populacédo urbana do municipio € de 9.309 habitantes, segundo
dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010). A Figura 1
mostra o0s recursos hidricos que atravessam a cidade.
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Figura 1 — Trecho dos cursos hidricos estudados
Fonte: Os Autores (2019).

A metodologia adotada foi semelhante a utilizada por outros trabalhos, como o
de Fiorese, Leite e Lopes (2019). Os procedimentos foram executados no programa
computacional ArcGIS®, sendo que a base de dados digitais foi adquirida no Sistema
Integrado de Bases Geoespaciais do Estado do Espirito Santo (GEOBASES) e
Instituto Jones dos Santos Neves (IJSN).

No portal eletrénico do IJSN, foram adquiridas feicbes referentes as areas
urbanas do Estado do Espirito Santo. Elas foram, posteriormente, adicionadas em
layout do programa. A delimitagdo da area urbana do municipio de Muqui ocorreu por
meio das ferramentas de edi¢cdo de arquivos do programa. O GEOBASES forneceu
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imagens aéreas da area estudada referente aos anos de 2007-2008 e 2012-2015,
com, respectivamente, resolucédo de 1 m e 0,25 m. Por meio de observagdes das
imagens aéreas, foram tracados o Rio Muqui do Norte e o Cérrego Boa Esperanca, no
trecho localizado na zona urbana do municipio, através da criagdo de um novo arquivo
para, posteriormente, delimitar sua APP. A definicdo da largura da APP foi feita com
base no Novo Coédigo Florestal Brasileiro (BRASIL, 2012), conforme as dimensdes
do manancial estudado. Segundo a legislagao, os mananciais considerados possuem
dimensdes predominantemente de até 10 metros e, portanto, a largura da APP é
igual a 30 m. A delimitagdo da APP, no layout do programa, ocorreu com auxilio da
ferramenta “buffer”, e a medicdo da largura dos cursos hidricos foi feita através do
icone “measure”.

De posse das imagens aéreas adquiridas no GEOBASES, a vegetacao contida
nas APPs dos cursos hidricos foi identificada por meio de fotointerpretacédo das
feicbes na escala 1:1000. Com isso, foi possivel mapear a vegetacao da APP por
meio da criacdo de um novo arquivo em formato “raster” e pela posterior plotagem de
dois mapas tematicos. A vegetacao foi quantificada a area ocupada pela vegetacéo,
em metros quadrados (m2) e porcentagem (%) em relacdo a area total da APP, com
auxilio da tabela de atributos do arquivo gerado.

Como forma de justificar os resultados obtidos, foram feitos, in loco, registros
fotograficos acerca da situacdo da APP de ambos os cursos hidricos. Com auxilio de
prancheta de campo, foram feitas anotacdes referentes as observacdes obtidas na
vistoria das APP’s, no que diz respeito a ocupacéao de areas edificadas, arruamentos
e presenca ou auséncia de vegetacao nativa ou qualquer outra forma de interferéncia
antrépica. Apds o registro das observacdes, os resultados foram interpretados
conforme a literatura considerada, comparando-os, quando possivel, aos dados
obtidos em pesquisas similares.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

As APP’s do trecho estudado do Rio Muqui do Norte correspondem a um total
de 214.844,50 m2 de area (12,50% em relacdo ao perimetro urbano). Ja as APP’s do
Cérrego Boa Esperanca abrangem 74.026,50 m?, ou seja, 4,31%. As Tabelas 1 e 2
mostram os dados quantitativos de cobertura florestal.

ANOS AREA (m?) AREA (%)
2008 100.617,42 46,83%
2013 75.150,40 34,98%

Tabela 1 — Dados quantitativos de vegetacao nativa da APP do Rio Muqui do Norte
Fonte: Os Autores (2019).
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ANOS AREA (m?) AREA (%)
2008 30.844,39 41,67%
2013 26.787,01 36,19%

Tabela 2 — Dados quantitativos de vegetagao nativa da APP do Coérrego Boa Esperanca
Fonte: Os Autores (2019).

Em ambos os cursos hidricos, houve reducdo da vegetacdo no periodo
considerado. No entanto, as APPs do Rio Muqui do Norte apresentaram a maior
reducdo (aproximadamente 12%), ao passo que as APPs do Corrego Boa Esperanca
tiveram uma reducéo de aproximadamente 5,50%. Resultados, portanto, insatisfatorios
diante da relevancia da manutencao da vegetacao nesses espacos. Nas margens de
cursos d’agua, a vegetacao ciliar garante a estabilizacédo da terra, evitando que o seu
solo seja levado diretamente para o leito dos cursos; atuando como um filtro ou como
um “sistema tampéo”. Além disso, também evita o carreamento direto de produtos
quimicos utilizados, por exemplo, em cultivos de hortali¢cas, para o0 ambiente aquatico
de sedimentos, nutrientes e produtos quimicos provenientes das partes mais altas
(SKORUPA, 2003; ANDREOLI et al., 2014). Skorupa (2003) ainda destaca os servigos
ecoldgicos proporcionados pela vegetacao ciliar como, por exemplo, auxiliar no fluxo
da fauna e fixagcao de carbono.

A supressdo do ambiente natural pelo artificial potencializa os problemas
relacionados as questdes socioeconbmicas e ocasiona desequilibrios ambientais,
diminuicdo da biodiversidade, alteracbes das condigbes climaticas, desconforto
térmico, enchentes, poluicdo, congestionamentos, risco de acidentes naturais ou
antrépicos, entre outros (SCHEUER; NEVES, 2016). Portanto, esses sao alguns dos
agravantes em decorréncia da retirada da cobertura florestal nos trechos de APP
analisados. Também pode ser citado o crescimento desordenado da area urbana, o
que é vivenciado por muitas cidades brasileiras. Ferreira e Meneguelli (2017) alertam
que é necessaria cada vez mais a existéncia da criacdo de algum mecanismo de
prevencéo e combate a degradacdo ao meio ambiente, em carater urgente. Deve
ser pautado na minimizagéo, sobretudo da retirada de arvores das APPs estudadas,
abrangendo setor publico e sociedade.

Nas pesquisas in loco, foram constatados varios trechos do Rio Muqui do Norte
com auséncia de cobertura florestal. Também foram vistas ocupacdes de residéncias,
aglomerados de areia no seu leito e arruamentos muito proximos a esse manancial,
bem como outros conflitos, como mostram as Figuras 2 e 3.
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Figura 2 — Trecho de APP do Rio Muqui do Norte com auséncia de arvores e construgées muito
proximas

Fonte: Os Autores (2019).

Figura 3 — APP do Rio Muqui do Norte com aglomerados de areia e presenca de residéncia
Fonte: Os Autores (2019).

No caso do Corrego Boa Esperanca, foi constatado que héa trechos de cobertura
florestal em seu entorno, porém, em uma faixa muito pequena. Além do mais, a
presenca de arruamentos no seu entorno, de aglomerados de areia no seu leito em e
do langcamento de efluente doméstico in natura é outro grande problema evidenciado,
embora este ndo seja objeto deste estudo, especificamente. As Figuras 4 e 5 mostram
a situacao de trechos da APP do Cérrego Boa Esperanca.

Figura 4 — Trecho de APP do Cérrego Boa Esperanca com vegetagdo apenas nas suas
margens

Fonte: Os Autores (2019).
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Figura 5 — Trecho de APP do cérrego contaminado por residuos e esgoto in natura e com
ocupacao de construcdes antrdpicas

Fonte: Os Autores (2019).

Historicamente, nas pequenas cidades que se formaram as margens dos rios,
como € o caso de Muqui (ES), as casas se posicionam com os fundos voltados para
0 curso d’agua no qual era conectado a tubulacdo com a agua servida e langados
os residuos domésticos. Raros sdo os municipios que preservam integralmente a
vegetacao nas areas com declividade acentuada e no entorno de seus rios e nascentes,
a despeito da importancia ecolégica e paisagistica dessas areas (IRIGARAY, 2014).
Isso, portanto, causou uma série de impactos ambientais aos cursos hidricos que
passam pela cidade.

Embora o Brasil possua uma das legisla¢gdes ambientais mais rigidas do mundo,
ha varias deficiéncias na pratica, principalmente devido a grande extensao territorial
do Brasil. Isso acarreta na lentido e ineficacia da legislacdo (EUGENIO et al., 2010).
Essa situacéo é evidente para o municipio de Muqui. Assim como em muitos outros
municipios, essa cidade apresentou elevada interferéncia antropica nas APPs de
seus cursos hidricos, principalmente a cobertura florestal.

E necessario que haja a manutencdo dessas APP’s no meio urbano, pois as
mesmas exercem funcdo de embelezar as cidades, sao utilizadas como areas de
lazer e recreacéao, e propicia uma melhor qualidade de vida a toda a populacéo que
desfruta dos seus beneficios (KINCZEL, 2018). Essa manutencéo deve ser feita para
melhorar as condi¢des ambientais dos recursos hidricos locais e trazer beneficios
a fauna urbana, juntamente com outras medidas a serem consideradas, como a
implantacao de sistema de tratamento de esgoto. No mapeamento da cobertura
florestal, percebeu-se que a vegetacao esteve muito fragmentada. As Figuras 6 e 7
mostram 0 mapeamento da vegetacao para os anos de 2008 e 2012.
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Figura 6 — Distribuicdo da vegetagdo nativa no ano de 2008.
Fonte: Os Autores (2019).
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Figura 7 — Distribuicdo da vegetacédo nativa no ano de 2013.
Fonte: Os Autores (2019).

As APPs, na atualidade, estado submetidas a grandes extensdes de degradacao,
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em decorréncia da intensificacdo das pressdes antropicas sobre o ambiente. Dessa
forma, hd um processo de substituicdo das paisagens naturais por outras formas
de uso e ocupacao de terras e a conversao das areas com cobertura florestal em
fragmentos florestais. Isso causa problemas ambientais e, na maioria das vezes,
afeta a disponibilidade de recursos naturais (ESPIRITO SANTO, 2006). Assim como
na cidade de Muqui, tal problema foi evidenciado por Fiorese, Leite e Lopes (2019),
em estudos acerca da cobertura florestal do trecho urbano do Rio Itapemirim, em
Cachoeiro de ltapemirim.

A fragmentacdo de uma area de vegetacdo natural cria barreiras para a
dispersao dos organismos entre os fragmentos, j& que o movimento de algumas
espécies depende da habilidade de disperséo e do comportamento migratorio delas
(ANDREOLI et al., 2014). Ela provoca como grande consequéncia a desestabilizacao
de importantes recursos naturais, como solo e agua, de maneira a degrada-los cada
vez mais (ARAUJO; SOUZA, 2003). Na area urbana de Muqui, a fragmentacéo
da vegetacao ciliar € um problema para a circulagdo da fauna local, em virtude da
importancia da mesma para abrigar os animais e pelas demais fungdes ambientais,
funcionando como um “corredor ecologico”.

Diante dessa situacdo, Louzada (2008) recomenda algumas acdes a serem
executadas, tais como: recuperacao vegetal com praticas de reflorestamento, a partir
do plantio de mudas e mais efetividade dafiscalizag&o por parte dos 6rgaos ambientais.
Outra sugestéo é a difusdo da educacdo ambiental nas comunidades e instituicbes
locais. As preocupacdes inerentes a essa pratica sdo em preservar os fragmentos
ainda existentes nas cidades, dando as mesmas dimensdes socio-educativas e em
se adaptar as mudancgas de modelos paisagisticos que vém ocorrendo no Brasil (LUZ;
ARRAES; OLIVEIRA, 2012). Em virtude dos varios problemas enfrentados pelas APPs
estudadas, a educacéo ambiental & uma pratica que deve ser considerada para a
melhoria da situacéo local, todavia, a mesma deve contemplar setores publicos locais
e populacéo. Além dessa, outras medidas se fazem necessarias, como a maior rigidez
da propria fiscalizacdo por parte dos 6rgaos ambientais, visando a manutencao dos
resquicios vegetais ainda existentes e a ampliacao da cobertura florestal em espacos
onde ainda é possivel, como visto nos registros fotograficos para o Rio Muqui do
Norte.

41 CONSIDERACOES FINAIS

As APPs dos cursos hidricos estudados tiveram grande reducédo da cobertura
florestal, sendo a maior reducdo na APP do Rio Muqui do Norte. Isso, portanto,
evidencia um forte processo de ocupacédo antrépica desordenada. Fato este
visualizado através de registros fotograficos in loco, onde foram percebidos trechos
totalmente desprovidos de arvores, com forte presenca de construgcdes residenciais,
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aglomerados de areia no leito dos mananciais e o langamento de efluente in natura. A
forte reducdo, atrelada a esses fatores, significa um motivo de preocupacao quanto a
qualidade ambiental urbana e, até mesmo, ecolbgica (quanto a fauna), em virtude da
fragmentacao florestal de ambas as APPs.

E fundamental a atuacdo dos érgdos publicos locais no que diz respeito a
ampliacéo da cobertura florestal, maior fiscaliza¢do e trabalhos de educagao ambiental.
Essas medidas, juntamente com outras de grande relevancia, precisam ser adotadas
para haver maior conservagao da vegetacao ciliar urbana e, consequentemente,
melhor qualidade ambiental e de vida.
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RESUMO: A conversdao de areas naturais
em areas agricolas e urbano-industriais, que
geralmente ocorre conjuntamente com a
ampliacao dos usos da agua, geralmente esta
relacionada a degradacédo quali-quantitativa
dos recursos hidricos, como vem sendo
verificado em varias bacias contribuintes do
Pantanal Mato-grossense. Neste sentido,
este trabalho objetivou avaliar a qualidade e
a disponibilidade hidrica na bacia do Ribeirdo
Ponte de Pedra (MT) e correlacionar com as
diferentes atividades antropicas. A classificacao
dos usos do solo foi feita a partir de imagens
Landsat-8. A caracterizacdo hidrolégica e da
disponibilidade hidrica foram obtidas a partir
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de séries de chuva e vazédo da bacia e das
outorgas de uso da agua. A qualidade da agua
e o IQA (indice de Qualidade da Agua) foram
analisados a partir de 18 parémetros fisicos,
quimicos e microbioldgicos. A bacia apresenta
(75,31%),
como culturas temporarias, pastagem e solo

extensa area de uso antropico

descoberto, e apenas 0,9% de cobertura
florestal, a maioria localizada nas unidades de
conservacao. O regime hidrologico apresenta
marcante sazonalidade, com uma vazao
outorgavel de 8,26 m3.s-1, sendo que destes,
31% ja foram outorgados. A qualidade da agua
foi ruim e regular em 73% das amostras, e cinco
dos paréametros estiveram em desacordo com a
legislagdo, refletindo os usos do solo e da agua
nabacia e indicando conflitos atuais e potenciais.
Esta analise ambiental integrada é uma
importante ferramenta a gestdo dos recursos
hidricos, subsidiando ac¢des que previnam a
ocorréncia de crises e o comprometimento da
seguranca hidrica na bacia.

PALAVRAS-CHAVE: efluentes; usos do solo;

qualidade da agua; hidrelétrica.

ABSTRACT: The conversion of natural areas
into agricultural and urban-industrial areas,
which generally occurs in conjunction with the
expansion of water use, is usually related to the
qualitative and quantitative degradation of water
resources, as has been verified in several basins
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of the Mato Grosso Pantanal. In this sense, this work aimed to evaluate water quality
and availability in the Ribeirdo Ponte de Pedra (MT) river basin and correlate with
the different anthropic activities. The land use classification was based on Landsat-8
images. The hydrological characterization and the water availability were obtained from
series of rainfall and flow of the basin and the water use grants. Water quality and WQI
(Water Quality Index) were analyzed from 18 physical, chemical and microbiological
parameters. The basin has an extensive area of anthropic use (75.31%), such as
temporary crops, pasture and uncovered soil, and only 0.9% of forest cover, most of
them located in protected areas. The hydrological regime has a marked seasonality,
with a yield of 8.26 m3s-1, of which 31% have already been granted. The water quality
was bad and regular in 73% of the samples, and five of the parameters were in
disagreement with the legislation, reflecting the uses of soil and water in the basin and
indicating current and potential conflicts. This environmental integrated analysis is an
important tool for the management of water resources, subsidizing actions that prevent
the occurrence of crises and the compromise of water security in the basin.
KEYWORDS: wastewater; soil uses; water quality; hydropower.

11 INTRODUCAO

Os processos histéricos de ocupacéo territorial e de uso dos recursos naturais em
quase todo o Brasil caracterizou-se pelo escasso planejamento, com consequentes
danos sociais e ambientais. Ao longo da histéria do pais, a cobertura vegetal nativa
foi sendo fragmentada, cedendo espaco para agricultura, pastagens e urbanizagao,
causando um conjunto de problemas ambientais, como a extingdo da fauna e da
vegetacdo, mudancgas climaticas locais, erosdo dos solos e o assoreamento dos
cursos d’agua (MARTINS, 2001).

No Estado de Mato Grosso este modelo ndo é diferente, pois seu territdrio
passou nas Ultimas décadas, especialmente a partir de 1960 e 1970, por
inUmeros avancos técnico-populacionais com apropriacao das areas de Cerrado, sob
continuo processo de consolidacdo do agronegoécio, tendo como resultado elevado
grau de intervencdo nos elementos sistémicos de cobertura vegetal, junto com
o biolégico, hidrico e antropico (JESUZ; CABRAL, 2016). Este mesmo modelo de
ocupacgao visa principalmente a produgcao agropecuaria, com reducao consideravel
da vegetacdo nativa, incluindo as matas ciliares e as areas de nascentes, mesmo
considerando as legislacdes de protecédo destas areas. Além disso, os investimentos
em produtividade trouxeram a mecanizacao e a utilizagdo dos agroquimicos, que
tornaram os cursos hidricos vulneraveis a contaminacao (GONCALVEZ et al., 2015).

Neste Estado se localizam as principais nascentes de trés grandes regides
hidrogréficas brasileiras, Amazobnica, Araguaia-Tocantins e Paraguai (RHP).
Geomorfologicamente, a RHP contempla quatro macrorregides distintas: Planaltos,
Provincia Serrana, Depressdes e Planicie, sendo que esta ultima recebe as aguas
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das demais regides, formando a maior area alagavel continua do mundo, o Pantanal
Mato-grossense (FIGUEIREDO; SALOMAO, 2009).

Machado et al. (2011) comentam que a maior parte dos impactos que afetam o
Pantanal esta localizada nas partes altas e nas depressoes, onde predomina o bioma
Cerrado. Dentre os impactos, os autores citam o desmatamento e fragmentacao de
habitats como o principal problema ambiental da RHP. Junk et al. (2012) citam ainda
0 uso da agua para a diluicao de esgotos domeésticos e industriais com tratamento
incompleto das grandes cidades e 0 manejo inadequado do solo, com retirada de
matas ciliares e aumento de processos erosivos.

Essa degradacdo dos ecossistemas aquaticos continentais, especificamente
do bioma do Pantanal e de suas sub-bacias tributarias, tornou-se uma preocupacao
mundial e tem levado os gestores dos recursos hidricos de muitos paises a buscar
solugdes de controle e preservacao deste bioma (SIQUEIRA; HENRY-SILVA, 2011),
considerando a relacdo desta degradacéo com os usos e ocupagao do solo e com o
aumento continuo da demanda pelos usos da agua.

A avaliacdo dos usos da agua em uma bacia deve ser parte integrante desta
gestdo. Com isso, foram criadas varias legislagdes com a perspectiva de preservar
este recurso para melhorar ou manter a qualidade da agua para os diversos usos
humanos (TERRADO et al., 2010). Entre estas, foi instituido o instrumento de
outorga visando minimizar os problemas que envolvam o0 mau uso, a escassez e 0S
conflitos pelo uso da agua (MENDONCA; SANTOS 2006; PEREIRA, 2012). A outorga
obedece a critérios vinculados a disponibilidade hidrica. Trata-se de uma autorizagcéo
concedida pelo poder publico, através de seu 6rgao gestor dos recursos hidricos, aos
usuarios da agua, publicos ou privados, tendo por objetivos garantir a qualidade e a
quantidade dos recursos hidricos e o efetivo exercicio do direito de acesso a agua
(LEAL, 1997) e os usos multiplos.

Quantitativamente, um dos critérios adotados para outorga de uso da agua é
através da estimativa dos calculos de vazdes de referéncia, que representam o limite
maximo de utilizagcdo da agua em um curso d’agua (SILVA, 2006). Quanto ao aspecto
qualitativo, adota-se os padrdes definidos na Resolucdo Conama (Conselho Nacional
de Meio Ambiente) n° 357 de 2005, que define os critérios para enquadramento dos
corpos d’agua em usos preponderantes e os padroes de qualidade de cada classe a
qual pertence, ou seja, a qualidade da agua adequada a cada uso destinado. Com
isso, a quantidade e/ou a qualidade da agua nao podem sofrer alteracbes por uma
determinada outorga de uso da agua que sejam incompativeis com as definicbes
legais. Neste sentido, a quantidade e qualidade da agua sao aspectos correlatos num
sistema de gerenciamento da agua, cuja unidade de gestdo é a bacia hidrogréfica,
como preconizado pela Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n® 9.433 de 1997),
pois ambos refletem as condi¢cdes naturais e as atividades antrdpicas em uma area
de drenagem.

A analise do uso e ocupacédo do solo, com isso, também & uma ferramenta de
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planejamento e gestdo dos recursos hidricos, pois permite avaliar a influéncia das
atividades desenvolvidas na bacia sobre os recursos hidricos e obter informacdes
que podem ser utilizadas para a corre¢cao de problemas existentes (QUEIROZ et al.,
2010).

Considerando a intensa ocupagao das bacias que formam o Pantanal Mato-
grossense, com escasso planejamento e elevado impacto ambiental, aliado a
escassez de conhecimento, este trabalho teve por objetivos realizar uma analise
integrada, correlacionando a quantidade e a qualidade da agua com os usos do solo
e da agua, tendo como unidade de estudo a bacia hidrografica do Ribeirdo Ponte
de Pedra, um importante tributario desta planicie de inundacdo. Esta analise visou
ainda identificar os indicadores da qualidade da agua e possiveis conflitos atuais e
potenciais existentes na bacia.

2 | MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

O presente estudo foi realizado em uma sub-bacia da RHP, na bacia hidrografica
do Ribeirdo Ponte de Pedra, que tem uma area de 2.131 km2inserida nos municipios
de Rondondpolis, Pedra Preta e Itiquira na regiéo sudeste do estado de Mato Grosso
(Figura 1).

A bacia hidrografica do Ribeirdo Ponte de Pedra tem extensdo de 156 km,
largura média de cerca de 13 km, com perimetro de 315 km. E tributario direto do
Rio Vermelho, que por sua vez é o principal afluente do Rio S&o Loureng¢o, um dos
principais contribuintes da RHP. O Ribeirdo Ponte de Pedra se enquadra como rio de
42 ordem, conforme Strahler (1957).

Sua érea de drenagem apresenta declividade de 528 m das nascentes até a foz,
com altitudes variando de 188 m a 718 m. O relevo é constituido de terrenos altiplanos,
com chapaddes levemente ondulados e escarpas abruptas, com predominancia
de Latossolo Vermelho nos altiplanos, que favorece a agricultura mecanizada,
e Podzélico Vermelho-Amarelo nas regides de relevo ondulado, mais indicado a
pecuaria (MIRANDA, 2015). Nas escarpas ha florestas remanescentes.

A regido sudeste do Estado de Mato Grosso, onde se insere a bacia do Ribeirdo
Ponte de Pedra, tem grande vocacéo agricola com culturas temporarias e lavouras
mecanizada, com destaque as culturas de soja, milho e algodéo (SANTOS, 2011).
Além destes usos do solo, na porcao baixa da bacia, que inclui parte da area de
drenagem do rio Vermelho, situam-se duas unidades de conservagao, o Parque
Estadual Dom Osorio Stéffel, com 6.421 ha, criado em 2002 (SEMA, 2017), e, em area
subsequente, a RPPN (Reserva Particular do Patriménio Natural) Parque Ecolégico
Jodo Basso, com 3.625 ha, criado em 1997 (ICMBio, 2017).

As formagbes vegetais existentes na bacia do Ribeirdo Ponte de Pedra, séo
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classificadas como Cerradao, Cerrados, Formag¢ao Savéanica associada a vertentes e
Floresta Estacional (SEPLAN, 2011). Dentre as Formagbes Savénicas, vale destacar
a ocorréncia de veredas e campo limpo Uumido, que ocupa 4,76% da area do Parque
Estadual Dom Osorio Stéffel (SEMA, 2013).

Rondonopolis é a principal cidade dessa regido, situada a 200 km de Cuiaba,
capital do Estado, se destacando com cidade polo regional, beneficiada pela malha
viaria, como a ferrovia que liga aos principais portos na regido sul e sudeste, e as
rodovias BR 163 e BR 364, que ligam a regiao norte e centro oeste ao sul e sudeste
do Brasil.

Oclimaregional é quente e umido (médias anuais entre 22 a 26 °C), equivalente ao
clima tropical (AW), com duas estacdes bem marcadas (seca e chuvosa), concentram
a maior parte da pluviosidade de outubro a marco enquanto a estiagem tem inicio
entre abril-maio e se prolonga até setembro-outubro (ALVARES et al., 2014).

2.2 Extracao da bacia hidrografica do Ribeirao Ponte de Pedra

Para a extracdo automatica das redes de drenagens da bacia do Rio Ponte de
Pedra, foi utilizado o modelo digital de elevacédo (MDE; VALERIANO; ROSSETTI,
2008). As cartas utilizadas referentes a area de estudo foram 15S54_ZN, 15S555ZN,
16S54_ZN, 16S555ZN, 17S54_ZN e 17S555ZN no qual dados da SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) sdo compativeis com 0s mapeamentos na escala
1:250.000, interpoladas no Brasil de 90 m para 30 m por krigagem (VALERIANO;
ROSSETTI, 2008).

Foram extraidas as redes de drenagem no SIG TerraView 4.2.2 através
de diversos tratamentos. O primeiro passo foi mapear a direcdo e a acumulacao
de fluxo e converter para o formato GRID; o segundo passo foi eliminar todas as
depressbes indevidas, pois segundo Vieira et al. (2005), estas impedem ou desviam
0 escoamento superficial, 0 que acarretaria em uma delimitacéo errbnea das bacias
de contribuicéo; o terceiro passo foi gerar os mapas contendo as direcdes de fluxo
acumulado, sendo que através deste ultimo processo, foram extraidas as redes de
drenagem; o quarto passo foi a ordenacao das redes de drenagem pelo método de
Strahler (1989), a fim de possibilitar a individualizagao dos canais; no quinto a rede de
drenagem foi convertida em vetor; e o sexto foi criar um ponto de exutério (CANDIDO;
SANTOS, 2011) proximo a foz com o Rio Vermelho. Finalizando, o SIG delimitou
automaticamente a bacia hidrografica do Ribeirdo Ponte de Pedra.
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Figura 1 — Mapa de localizagdo da bacia hidrografica do Ribeirédo Ponte de Pedra, no Brasil e
na Regido Hidrografica do Paraguai, com o local de coleta de agua.

2.3 Classificacao do uso e ocupacao do solo

Para determinar quais os usos do solo da bacia do Ribeirdo Ponte de Pedra,
foram utilizadas imagens de 2015 obtidas pelo sensor Mapeador Teméatico (TM)
do satélite Landsat-8, referentes ao ponto 225/071 e 225/072, de 04/06/2015. As
imagens possuem sete bandas espectrais com uma resolu¢ao espacial de 30 metros
para bandas 1 a 5 e 7. A resolucéo espacial para a banda 6 (infravermelho térmico)
€ de 120 metros, mas ¢€ refeita a 30 metros de pixel. Estas imagens foram adquiridas
gratuitamente junto a Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (2015).

O método de classificacao utilizado foi o0 supervisionado, devido ao conhecimento
prévio da area de estudo. A classificacado foi realizada no SIG ENVI 5.2 a partir de
imagens Landsat-8 TM e foram utilizadas 6 bandas: 2, 3, 4, 5, 6 e 7, conforme Candido
(2012). Estas imagens foram escolhidas devido as suas caracteristicas relevantes ao
trabalho, em termos de discriminacdao da vegetacédo nativa e de outras classes de
uso como pastagem, solo exposto e corpo hidrico. O algoritmo adotado foi a Maxima
Verossimilhanga, que classifica os pixels desconhecidos de acordo com a seguinte
formula (1):

Pc=[- 0,5log, (Det (V.))] - [0,5 (x - M)T (V)" (X - M_)J(1)

Onde: X = vetor de medidas dos pixels desconhecidos; Pc= probabilidade de o
vetor X ser assinalado na classe c; V = matriz de covariancia da classe ¢ contemplando
todas as bandas (K,..., L); Det (V) = determinante da matriz de covariancia V_; M =
vetor das médias para cada classe c; e T = matriz transposta.




Para o mapeamento do uso e cobertura da terra da bacia hidrografica do
Ribeirdo Ponte de Pedra foi adotada quatro classes, quais sejam: cultura temporaria,
pastagem, floresta e area descoberta, seguindo as classes descritas no Manual
Técnico de Uso da Terra (IBGE, 2013). Como n&o houve coleta de campo, a geragéao
da matriz de confusdo fundamentou-se na identificacdo de pontos assumidos como
verdade de campo a partir de interpretacdo visual da imagem de mais alta resolugao
disponivel do Google Earth Pro (SILVA et al., 2011).

Estas classificagbes foram avaliadas pelo indice de concordancia Kappa,
gerando as matrizes de confusdo e comparando os valores produzidos a uma tabela
de referéncia (Tabela 1) que relacionam uma qualidade a essas classifica¢des. Foi
definido um conjunto de 32 amostras pontuais aleatérias para a imagem. Estas
amostras foram utilizadas para a constru¢cdo da matriz de confusdo, comparando as
classes tematicas obtidas pelas classificacoes e as fei¢cdes identificadas visualmente.

indice Kappa Concordancia
0 Péssima
0,01 a0,20 Ruim
0,21 a 0,40 Razoavel
0,41 a 0,60 Boa

0,61 a0,80 Muito boa
0,81 a 1,00 Excelente

Tabela 1- Limiares do indice Kappa utilizados.
Fonte: Silva et al. (2011).

2.4 Precipitacao e vazao

O historico da precipitacédo acumulada mensal foi obtida no posto meteorolégico
situado na cidade de Rondondpolis (posto n°83410), obtidas pelo site do INMET
(http://www.inmet.gov.br/), compreendendo o periodo de monitoramento entre 2000
a 2015.

As vazbes liquidas diarias do Ribeirdo Ponte de Pedra séo referentes a estacéo
ANA n° 66455000, com dados obtidos na Hidroweb (http://hidroweb.ana.gov.br/),
compreendendo o periodo de monitoramento entre os anos de 1979 e 2003. As vazbes
foram ordenadas em sequéncia decrescente, plotados em fungéo de sua probabilidade
de ndo excedéncia, obtendo-se assim a curva de permanéncia do posto fluviométrico.
Esta estacao esta situada a jusante das Pequenas Centrais Hidrelétricas Engenheiro
José Gelazio e Rondondpolis, localizadas em cascata.

A série de dados foi usada para calcular a vazao de referéncia da bacia (Q

95%) ’

bem como a disponibilidade hidrica para a outorga de captacao (70% da Q.._.) €
diluicdo (50% da Q

hidrica em corpos d’agua em seu dominio € adotada como vazao de referéncia a Q,,,

95%

os%)- Para o Estado de Mato Grosso, a analise de disponibilidade

conforme Resolu¢do CEHIDRO (Conselho Estadual de Recursos Hidricos) n° 27 de
09 de julho de 2009 (SEMA, 20009).
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2.5 Qualidade de Agua

Foram utilizados para os estudos da qualidade da agua os dados dos Relatérios
de Monitoramento Ambiental da area de influéncia direta das PCHs (Pequenas Centrais
Hidrelétricas) Engenheiro José Gelazio e Rondonopolis, localizadas no Ribeirdo Ponte
de Pedra, obtidos junto a SEMA (Secretaria Estadual de Meio Ambiente do Estado
de Mato Grosso) e também fornecidos pela Tractebel Energia SA. Foi considerada a
série de dados compreendida entre 2006 e 2013, em um ponto localizado a montante
da PCH Engenheiro José Gelazio, no trecho Iético (Figura 1). Os dados referentes a
outorga de uso da agua foram obtidos no site da SEMA (SEMA, 2019), para os anos
de 2007 a 2018.

Neste estudo, foram considerados 18 parametros da qualidade da &gua,
quais sejam: temperatura da agua, pH, cor, turbidez, alcalinidade total, dureza,
condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, demanda quimica de oxigénio (DQO),
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nitrogénio Kjeldahl (NKT), fésforo total, ferro
total, sélidos totais, sélidos suspensos, soélidos dissolvidos, sélidos sedimentaveis e
Escherichia coli. Os resultados foram comparados com os padrdes da Resolugao
Conama (Conselho Nacional de Meio Ambiente) n° 357 de 2005 para corpos d agua
da classe 2 (MMA, 2017), como é o caso do Ribeirdo Ponte de Pedra, considerando
gue nao ha enquadramento formal.

Foi calculado o indice de qualidade das aguas (IQA), objetivando mensurar os
parametros de qualidade de agua de um corpo hidrico a fim de facilitar a entendimento
do publico (FREITAS et al., 2011). O IQA é o método utilizado pelos érgaos ambientais
para avaliar a qualidade das aguas e reflete principalmente, a contaminacdo dos
corpos hidricos ocasionada pelo langcamento de efluentes domésticos (CETESB,
2003), onde sao utilizados nove parametros: temperatura, pH, OD, DBO, Escherichia
coli, nitrato, fésforo total, sélidos totais ou residuo total e turbidez. O IQA foi calculado
de acordo com Cetesb (2003) e a escala de valor adotada para a qualidade da agua,
que varia de 0 a 100, foi a usada 6rgao gestor dos recursos hidricos de Mato Grosso
(SEMA, 2014): 6timo 91 < IQA <100; boa 71 < IQA < 90; média 51 < IQA < 70; ruim
21 < IQA < 50; muito ruim 00 < IQA < 20.

3 | RESULTADOS

3.1 Uso e ocupacao da bacia

A classificagao supervisionada da bacia do Ribeirdo Ponte de Pedra resultou em
quatro classes, com valor de 0,71 no indice Kappa, considerada muito boa.

A bacia apresenta extensa area de uso antrépico (75,31%), em sua maioria
utilizada por culturas temporarias (34,77%), seguido por pastagem (29,84%) e solo
descoberto (10,70%), que neste caso apresenta caracteristicas de solo mecanizado
em fase de preparo para plantio. Apenas uma pequena area (0,9%) de cobertura
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florestal remanescente foi identificada (Figura 2a). No entanto, vale destacar que
23,77% da area nao foram classificadas em nenhuma das classes acima. As maiores
incertezas podem ser visualmente constatas nas areas de vegetacao ciliar ao longo
dos corpos d’agua (Figura 2b).

Legenda
Pastagem
[ ] Cultura temporidria
. Florestal
[0 Area descobenta

Drenagem

a)

Legenda

— Rede Drenagem
:l Sub Bacia Ponte de Pedra
LandSat & Praecdo Geografica

Cena 225 Rota 72 ; ; SIRGAS 2000
MDT (Embrapa Mapas) 0 5 10 20 30 40

—— Km

b)

Figura 2 - a) Uso e ocupacao do solo da Bacia do Ribeirdao Ponte de Pedra; b) Imagem
Landsat-8 em composicao colorida RGB (red, greenand blue) das bandas 4, 3 e 2, referente a
bacia do Ribeirdo Ponte de Pedra, em agosto de 2015.

3.2 Regime hidroclimatico e disponibilidade hidrica

A bacia apresenta precipitacdo mediana anual de 1.245 mm.ano™, sendo que
49% ocorrem no verao (maximo em janeiro, 270 mm) e apenas 2% no inverno (minimo
em julho e agosto, 0 mm), o que demonstra uma marcante sazonalidade climéatica
(Figura 3). Esta sazonalidade é o principal fator controlador do regime hidrolégico
do Ribeirao Ponte de Pedra, porém com defasagem de um més entre as medianas
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mensais da chuva e da vazao, comprovada pelo maior coeficiente de correlagao entre
estes parametros (r=0,87). Assim, a maior mediana da vazao é registrada em marcgo
(54,0 mé.s") e menor em agosto (19,0 mé.s™") (Figura 3).

A variabilidade historica das vazdes diarias apresentou uma elevada amplitude,
com vazao maxima de 96,30m3s', minima de 2,70 m3.s™ e com mediana de longo
termo de 24,90 m®.s™ (Figura 4). Avazéo de referéncia (Q,,), calculada para o exutorio
da bacia, foi de 11,80 m3.s™ (Figura 4), sendo que a vazao outorgavel para usos
consuntivos (70% da Q,,) e para diluigéo de efluentes (100% da Q,,), equivalem a
8,26 m3.s'e 11,80 m3.s!, respectivamente.
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Figura 3 - Variacdo mensal mediana da precipitacéo na cidade de Rondon6polis no periodo de
2000 a 2015 (posto n°83410; Fonte: INMET) e da vazao liquida mediana mensal do Ribeirao
Ponte de Pedra no periodo entre 1995 a 2006 (posto n°6545500; Fonte: Hidroweb/ANA).

3.3 Outorgas de uso da agua

Em relacdo aos atos de outorgas, existem oito concedidas entre 2007 e
2015, sendo duas de usos nao consuntivos (diluicdo) e seis de usos consuntivos
(captagao), que contabilizam uma vazao total outorgada de 2,78 m3.s™ (Tabela 3).
Deste volume, 92% (2,54 m3.s™) é utilizado para irrigacao, 5% (0,138 m3.s™) para
diluicao de efluentes industriais e 3% (0,09 m3.s™") é captado para outros usos. Desta
maneira, considerando a indissociabilidade entre a qualidade e a quantidade da agua,
e mantido os usos atuais, o Ribeirdao Ponte de Pedra possui uma vazao outorgavel de
5,70 m3.s™" ainda disponivel para captacao ou para diluicéo.
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Figura 4 - Curva de permanéncia observada para o Ribeirdao Ponte de Pedra no periodo entre
1995 a 2006 (posto n°6545500; Fonte: Hidroweb/ANA). Legenda: Q .= vazéo de referéncia
utilizada no Estado de Mato Grosso; Q = vazao mediana.

mediana
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Além dos usos consuntivos citados na Tabela 2, destaca-se que no Ribeirdo
Ponte de Pedra, a montante do local de avaliacdo da qualidade da agua neste estudo,
estdo em operacao desde 2007 as Pequenas Centrais Hidrelétricas Eng® José Gelazio
da Rocha e Rondonoépolis, situadas em sistema de cascata. Em toda a bacia, ocorre
ainda uso da agua para dessendentacao animal em pequenas e médias propriedades
ao longo do ribeirao e afluentes, de dificil quantificagc&o.

Modalidade Finalidade Curso d’agua Vazio outorgada (m3.s™)
Diluigao Industria Cérrego da Onga 0,11925*

Diluigao Industria Cérrego da Onga 0,01855*
Captacao Outros Ribeirdo Ponte de Pedra 0,044

Captagao Outros Ribeirdo Ponte de Pedra 0,022

Captacao Outros Ribeirdo Ponte de Pedra 0,022

Captagao Irrigagao Ribeirdo Ponte de Pedra 0,596

Captacao Irrigacao Ribeirao Ponte de Pedra 0,476

Captacgao Irrigacao Ribeirao Ponte de Pedra 1,469

Tabela 2 - Outorgas concedidas na bacia do Ribeirdo Ponte de Pedra para aguas superficiais,
para as modalidades, finalidades e vazao outorgada nos cursos d’agua.

Legenda: *vazao de diluicdo de efluente; Fonte: SEMA (2018)

3.4 Qualidade da agua

As aguas do Ribeirdo Ponte de Pedra podem ser caracterizadas por uma
temperatura mediana de 24,8°C, com concentracdes de oxigénio dissolvido satisfatéria
(7,00 mg.L"), com 100% dos resultados acima do limite minimo estabelecido pela
Resolucdo Conama 357/05. O pH foi levemente acido (5,79), condizente com o
baixo resultado de outros parametros, como a dureza (2,00 mg.L") e a condutividade
elétrica (5,6 pS.cm™), além disso a predominancia de ions H* foi favorecido pela
baixa capacidade de tamponamento do meio tendo em vista os baixos valores de
alcalinidade (2,24 mg.L"). Convém destacar que o pH foi o pardmetro com maior
ocorréncia de desacordo com a Resolugcdo Conama 357/05, com 60% das amostras
fora do limite estabelecido (Tabela 4).

Abaixaturbidez (10,24 UNT) atendeuem 100% os limites definidos pelalegislacao.
A cor verdadeira foi relativamente moderada (76 mg.Pt.L"), ndo atendendo em 53%
das amostragens os limites da Resolu¢cdo Conama 357/05 (Tabela 4). Este parametro
tem relacdo com as moderadas concentracbes de ferro dissolvidos observadas
(0,34 mg.L"), que determina diretamente o valor deste pardmetro e também néo
atenderam a legislacdo em 53% das amostragens. A concentracao de sélidos totais
também apresentou valores reduzidos (75 mg.L"), composto principalmente pela
fracao dissolvida (62,6 mg.L"), seguida pela fracdo em suspensédo (10 mg.L") e
sedimentavel (0,1 mg.L"). Da série de soélidos, a legislacéo estabelece limites apenas
para os solidos dissolvidos, que foi atendido em 100% das amostragens. A DBO foi
baixa (2 mg.L") e atendeu em 100% das amostragens ao limite para rios de classe
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2. A DQO apresentou concentracao moderada (11 mg.L"), indicando o aporte de
material inorganico da bacia ou organico refratario. Houve concentragcdes moderadas
de nutrientes, tanto para NKT (0,50 mg.L") quanto para fésforo total (0,025 mg.L
), sendo que este ultimo paradmetro ndo atendeu os limites da legislacdo em 33%
das amostragens. A concentracdo de Escherichia coli também apresentou valores
moderados (1500 NMP/100 mL), néo atendendo aos limites exigidos em 53% das
amostragens (Tabela 3).

Frequéncia de nao

Parametros vmMP Mediana atendimento a legislagao (%)
Temperatura (°C) - 24.8 -
pH 6,0a9,0 5,79 60
Cor (mgPt.L") 75 76 53
Turbidez (NTU) 100 10,24 0
Alcalinidade (mg.L™") - 2,24 -
Dureza (mg.L™) - 2,0 -
Condutividade elétrica (uS.cm) - 5,6 -
Oxigénio dissolvido (mg.L™) > 5,0 7,0 0
Demanda Quimica de Oxigénio (mg.L™) - 11 -
Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg.L™") 50 2 0
Nitrogénio Kjeldahl (mg.L™") - 0,500 -
Fosforo Total (mg.L™) 0,10 0,025 33
Ferro dissolvido (mg.L™") 0,3 0,340 53
Solidos Totais (mg.L") - 75 -
Solidos Suspensos (mg.L") - 10 -
Solidos Dissolvidos (mg.L") 500 62,6 -
Solidos Sedimentaveis (mg.LI") - 0,1 -
Escherichia coli (NMP/100mL) 1000 1500 53

Tabela 3 — Parametros descritores da qualidade da agua do Ribeirdao Ponte de Pedra e
percentual de atendimento aos padrdes da legislacéo.

Legenda: *VMP=Valor Maximo Permitido, conforme Resolu¢éo 357/05 Conama para corpos d’agua da Classe 2.

Os resultados do indice de Qualidade de Agua (IQA) apresentaram valores
entre 42 e 76, indicando que o Ribeirdo Ponte de Pedra apresentou qualidade regular
em 53% das amostragens, boa em 27% e ruim em 20% das amostragens (Figura 5).
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Figura 5 — Classificagéo do indice de Qualidade de Agua do Ribeirdo Ponte de Pedra.
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41 DISCUSSAO

A supressao da vegetacao nativa na bacia hidrografica do Ribeirao Ponte Pedra
para fins agropecuarios provocou um déficit de areas de reserva legal, pois atualmente
aproximadamente 1% de vegetacao € remanescente, a maioria localizada na porcéao
baixa da bacia, no Parque Estadual Dom Osorio Stéffel, quando deveria ser cerca
de 20% em toda a bacia para cumprir os requisitos legais estabelecidos no Novo
Cdbdigo Florestal (Lei n°® 12.651/12; BRASIL, 2017). Porém, embora a vegetagéo
remanescente seja extremamente reduzida, tem sido mantida nas escarpas (areas
com maior declividade) e trechos das margens dos rios (matas ciliares) e, parte do que
foi detectado como pastagem, inclui também veredas e campos limpos, formacoes
naturais do Cerrado (Savana) que ocorrem na bacia. Na area deste Parque esta
vegetacado ocupa cerca de 5%, sendo provavel que este percentual se mantenha em
toda a bacia. Isso tem evitado que ocorram fortes alteracbes na qualidade da agua,
pois a mata ciliar, entre as suas func¢des, diminui e filtra 0 escoamento superficial,
impedindo ou minimizando o carreamento de sedimentos e nutrientes para o sistema
aquatico, contribuindo, dessa forma, para a manutencéo da qualidade e da quantidade
de agua nas bacias (QUEIROZ et al., 2010).

O uso e a ocupacao do solo nesta regido sao favorecidos pelos eixos
rodoviarios da BR-364 e da BR-163, que desde o inicio da década de 1970 abriu
caminhos para o processo de colonizacdo do Cerrado Mato-grossense (SANTOS,
2012). Recentemente, na bacia do Ribeirdo Ponte de Pedra foi instalado um porto
seco (Ferronorte), associado a industria de beneficiamento de gréaos, a qual utiliza
tributarios do Ribeirdo Ponte de Pedra para a diluicdo de efluentes. Também esta
prevista a expansao da area urbana até este porto, localizado a cerca de 15 km da
sede do municipio.

Os dados pluviométricos para o periodo considerado nesse estudo demonstram
a sazonalidade regional, com dois periodos distintos, corroborando com estudos na
bacia do rio Vermelho, que mostrou que o clima local é umido e seco, e concentra a
maior parte da pluviosidade de outubro a margo, enquanto a estiagem tem inicio em
abril e se prolonga até setembro e, com outros estudos para regidao sul mato-grossense
(SETTE et al., 2002; FANTIN-CRUZ, 2015: SOUZA; LOVERDE-OLIVEIRA, 2014).

A variacao fluviométrica, com menor volume de agua, em agosto na seca, e 0s
maiores volumes, em marc¢o na época chuvosa, refletem esta sazonalidade de chuvas
e seguem o0 mesmo padrao descrito por Nunes da Cunha et al. (2014) para diferentes
rios formadores do Pantanal Norte, que em conjunto promovem 0s pulsos sazonais
de inundagao anual (monomodal), responsavel pela manutencédo do funcionamento
ecoldgico desta planicie de inundacgao.

As chuvas atuam como fator integrador entre o ecossistemas terrestre e
aquatico da bacia de drenagem, transportando para os cursos d’agua sedimentos e
substéncias orgénicas e inorgéanicas tanto de origem natural quanto das atividades
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antrdpicas. A conversao de vegetacao natural em areas agricolas e pastagens para
animais, especialmente das matas ciliares, além de reduzir essa integragao, aumenta
a quantidade de material transportado, através do aporte difuso aos corpos d’agua,
o que torna dificil a sua quantificacdo. As relagbes complexas entre as atividades
humanas e a qualidade de agua, evidenciam que o gerenciamento dos componentes
terrestres e aquaticos néo pode ser tratado separadamente, e que a unidade espacial
mais apropriada para uma gestdo conjunta é a da bacia hidrografica (ARAUJO;
ZEILHOFER, 2011).

No Ribeirdo Ponte de Pedra, os principais indicadores das alteracées da
qualidade da agua pelas atividades antropicas em sua bacia hidrografica foram cor
verdadeira, ferro dissolvido, fésforo total e bactérias Escherichia coli, cujos resultados
foram entre 33 a 53% acima dos padrbes da legislacdo para rios de classe 2. Isso
indica o efeito dos efluentes difusos, oriundos da atividade agropecuaria, ampliado
pela supresséo das matas ciliares em alguns trechos do rio, bem como do uso da 4gua
para a diluicdo dos efluentes industriais de fontes pontuais, devidamente outorgados
(ou ndo). Com excecédo de E. coli, os demais parametros da qualidade agua séo
correlacionados entre si e refletem basicamente o uso e ocupacgao do solo na bacia,
porém, o fésforo total pode ser oriundo destes dois tipos de fontes.

Souza e Loverde-Oliveira (2014) e de Araujo e Zeilhofer (2011) também
encontraram elevadas concentracoes de fésforo na bacia dos rios Vermelho, Cuiaba
e Sao Lourenco, atribuidas principalmente ao aporte de efluentes domésticos de
areas urbanas e defllvios agricolas. Rocha, Freitas e Silva (2014) observaram que
entre as seis variaveis influenciadas pelo transporte e pela lixiviagdo de materiais, a
reducéo da cobertura vegetal com exposi¢cao do solo e 0 manejo inadequado, estéao
cor, turbidez, ferro total e fosforo total.

Vale mencionar que a presencga predominante de gado na bacia, especialmente
nas areas de preservacdo permanente (como observado in loco) “inibe o
desenvolvimento de brotos de arvores e a ciclagem de nutrientes e acelera o processo
de degradacdo do solo em virtude da compactacao, influenciando diretamente na
qualidade dos recursos hidricos” (SANTOS; HERNANDEZ, 2013).

O fésforo é transportado principalmente através de particulas finas de sedimento,
as quais ele se adsorve ou se complexa com o ferro (GODOI et al., 2011), também
presente nos sedimentos. Estas particulas de sedimento, conferem cor a agua,
também conferida pelo ferro que ocorre em elevadas concentragdes nos solo da bacia
do Ribeirdo Ponte de Pedra (Latossolos). Neste sentido, como as concentragdes
elevadas de fosforo foram acompanhadas de aumento na cor e na concentragcéao
de ferro, pode-se inferir que a principal fonte deste composto é oriunda da eroséo e
do intemperismo natural dos solos e rochas da bacia de drenagem, ampliado pelo
intenso uso do solo e supressao da vegetagao nativa, que aumentam o escoamento
superficial e 0s processos erosivos.

E fato que uma ocupacédo desordenada tende a ocasionar ou mesmo agravar
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0S processos erosivos, por isto a necessidade de acompanhamento técnico é
imprescindivel, com andlises criteriosas para aprovacdo de empreendimentos e,
sobretudo praticas conservacionistas no processo de implantacdo dos mesmos
(BAHAR; CARVALHO, 2012).

Por outro lado, estes fatores na bacia do Ribeirdo Ponte de Pedra né&o
comprometeram as concentragcdes de soélidos e de turbidez da agua, denotando que
a maior parte das particulas transportadas para este corpo d’agua encontra-se na
forma dissolvida e/ou coloidal, ou seja, particulas finais e, geralmente, menores do
que 1um, ndo detectaveis nas andlises de sélidos e turbidez, mas nas anélises de cor
verdadeira, como mencionado acima. As baixas concentracdes de sélidos e turbidez
foram semelhantes aos valores encontrados no Rio Correntes (FANTIN-CRUZ et
al., 2015) e distintos aos registros para o Rio Vermelho e S&o Lourenco (ARAUJO;
ZEILHOFER 2011; SOUZA; LOVERDE-OLIVEIRA 2014; LIMA et al., 2015), ambos
tributarios do Pantanal. O Rio Vermelho apresentou elevados valores de turbidez
e de soélidos, embora seja o rio principal para o qual o Ribeirdao Ponte de Pedra
converge, ambos sao distintos, pois drenam areas com pedologia diferenciada, o que
Ihes confere diferentes caracteristicas fisicas (tamanho das particulas) e quimicas da
agua (concentracao). Ja o Rio Correntes tem maior similaridade quando comparados
os terrenos drenados e as caracteristicas limnologicas dos cursos d’agua.

Vale destacar ainda que as baixas concentracdes de DBO, menores do que o
limite maximo da legislagéo (5,0 mg.L") e a origem do fosforo, permitem inferir que a
maior parte deste composto no Ribeirdao Ponte de Pedra esta na forma inorganica e
que, tendo em vista as baixas concentracdes dos tipos nitrogenados, este fésforo tem
reduzido potencial em causar problemas de eutrofizagcdo nos ecossistemas aquaticos.

Com relacédo ao pH, os resultados ligeiramente acidos e um pouco abaixo
do valor minimo em 60% das amostras, semelhantes as aguas do Rio Corrente
(FANTIN-CRUZ et al., 2015), sao reflexo das condi¢cdes geopedoldgicas da bacia,
onde predominam solos acidos (Latossolos). Esta caracteristica da agua € ainda um
dos fatores que tende a manter o fésforo complexado ao ferro (GODOI et al., 2011)
desfavorecendo sua disponibilidade no meio aquatico para os organismos produtores
(fitoplancton), corroborando com o mencionado acima, de que é reduzido o potencial
de eutrofizac&o do Ribeirdo Ponte de Pedra. Por outro lado, a deposicéo deste fosforo
no sedimento, principalmente nos reservatérios hidrelétricos (PCHs Eng® José Gelazio
e Rondonopolis) podem favorecer a ocorréncia e proliferacdo de macréfitas aquaticas
nestes ambientes, como ja vem sendo registrado, causando prejuizos econémicos a
geracao de energia elétrica, devido ao assoreamento e redu¢ao do volume de agua
armazenado.

As bactérias Escherichia coli apresentaram uma concentragao moderada, nédo
atendendo aos limites exigidos pela legislacdo em 53% das medicdes. Por se tratar
de uma bacia totalmente rural, este valor elevado pode estar relacionado com a
presenca de criacdo animal, bem como aos efluentes que vem sendo diluidos no
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rio, como citado anteriormente. Nos locais destinados a pastagem de gado, como
ndo ha controle da eliminacdo dos excrementos, 0s mesmos podem seguir para 0s
canais adjacentes podendo também ocasionar a contaminagcédo dos corpos hidricos
(GARCIA-GARCIA et al., 2012; LIMA et al., 2015).

Os valores de fosforo e E. coli foram os principais responsaveis pelos baixos
resultados do IQA, juntamente com o pH. Estes resultados indicam moderada
alteracéo da qualidade da agua (com excecdo do pH), relacionada principalmente
aos tipos predominantes de usos do solo e da agua na bacia, condicao que pode
comprometeralguns usos multiplos da dgua que ocorrem nabacia, comobalneabilidade
e dessedentacéo animal, como previsto pela legislacdo, permitindo inferir que ha
risco potencial de haver aumento progressivo na deterioracédo da qualidade da agua,
considerando a ampliacdo de usos na bacia, com a area urbana proxima e outras
atividades impactantes.

Por outro lado, as condi¢cdes a manutencao da biota aquatica, de maneira geral,
foram satisfatérias, como indicado pelos resultados de oxigénio dissolvido acima do
limite minimo da legislacdo, bem como de NKT, que é um paréametro resultante da
soma entre n.organico e n.amoniacal, este ultimo tdéxico a biota em concentracbes
acima de 3,7 mg/L, muito superior a mediana observada no Ribeirdo Ponte de Pedra
somente para o NKT. Isso permite afirmar que a mediana de n.amoniacal, mesmo
nao tendo sido avaliada, certamente é menor ou igual a este baixo resultado (0,500
mg.L™").

Para atender as demandas de uso da agua, além da qualidade da agua, é
indispensavel considerar a disponibilidade hidrica, que segundo Cruz (2001), € o
volume que pode ser utilizado nas diversas atividades sem comprometer 0 meio
ambiente aquatico. Na gestdo deste recurso espera-se garantir agua com qualidade
e quantidade para os usos imediatos, futuros e mitigar conflitos (PEREIRA, 2012).
Nesse contexto, a instituicdo do instrumento da outorga de recursos hidricos € uma
ferramenta de gestao, pois estabelece limites e critérios para concessao de direito do
uso da agua.

A disponibilidade hidrica da bacia em estudo, onde estao outorgados 33% para
usos consuntivos e 15% para ndao consuntivos, indica disponibilidade para captacao
67% do total. Isto, em principio, demonstra que ha potencial de ampliacdo de usos
da agua, especificamente para irrigacao ja praticada nessa bacia em funcéo da
predominancia do uso agricola e pecuaria. Além disso, ainda estao disponiveis 85%
para diluicao, o que poderia atender a previsao de aumento da demanda para este
uso, frente a expanséao urbana prevista para esta bacia. No entanto, embora ainda
haja disponibilidade hidrica, trata-se de uma bacia com volume de agua reduzido,
especialmente na estiagem, criando implicacées para a outorga da agua. Convém
mencionar ainda que as alteragbes na qualidade da agua em relacdo aos padrdes
da legislagdo implica na necessidade de uma analise da quantidade de agua a
ser outorgada, pois tanto a ampliacdo da diluicdo quanto da captacéo para usos
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consuntivos podem aumentar o comprometimento desta qualidade e, por conseguinte,
os proprios usos multiplos da agua, inclusive aqueles ndao consuntivos existentes na
bacia, como a geracao de energia elétrica.

51 CONCLUSOES

Os resultados, mediante os métodos adotados e analises realizadas, foram
satisfatérios em demonstrar as correlagdes entre os usos do solo e da agua com os
recursos hidricos. O método de classificacao dos usos do solo indicou que cerca de
75% da area de drenagem da bacia do Ribeirdo Ponte de Pedra estd comprometida
com uso antrépico, sem a devida protecédo de reserva legal e areas de preservacao
permanente. Essa condicéo, aliada aos usos da agua, mesmo os outorgados, refletiu
em alteracdes da qualidade da agua, que foi classifica entre ruim e regular em 73%
do tempo, e ocorréncia de cinco variaveis de qualidade de agua em desacordo com
os limites estabelecidos pela Resolu¢édo Conama n° 357 para corpos de agua classe
Il. Os principais indicadores destas alteraces foram cor verdadeira, ferro dissolvido
e fosforo total, que refletem os usos inadequados do solo na bacia, e as bactérias
Escherichia coli, que reflete os usos da agua na diluicdo de efluentes de origem
pontual ou difusa, outorgados ou ndo. Estes indicadores demonstram ja haver
conflitos na bacia, entre estes usos da agua e os demais previstos para rios de classe
2, como balneabilidade, e entre os usos do solo e a geracdao de energia elétrica,
considerando o registro de processo de assoreamento dos reservatérios das duas
PCHs em operacao no Ribeirdo Ponte de Pedra.

A supresséo da vegetacao nativa e o avango da agropecuaria e da urbanizacéo,
que implicam em aumento das demandas por 4gua na bacia podera, em médio prazo,
acelerar e aumentar os impactos sobre os recursos hidricos, bem como ampliar os
conflitos. Ao mesmo tempo, a tendéncia de aumento na supressdo da vegetacéao,
especialmente nas areas de nascentes, podera também comprometer a quantidade
de agua, causando inseguranca hidrica que, por sua vez, reduzira o fato de diluicao
dos efluentes langados no Ribeirdo, sendo mais um aspecto de deterioracao e de
conflito da qualidade da agua.

A analise integrada realizada neste trabalho, relacionando os aspectos quali-
quantitativos da agua com as atividades antrépicas, tendo como unidade a bacia
hidrografica do Ribeirdo Ponte de Pedra, gerou importantes subsidios a gestéao dos
recursos hidricos, que podem embasar medidas preventivas e/ou corretivas a serem
adotadas pelos diferentes segmentos sociais da bacia, tanto publico quanto privado,
evitando assim a ampliacdo dos impactos, a ocorréncia de crises e conflitos e o
comprometimento da seguranca hidrica.
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de riscos e geréncia de projetos.
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