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Prezado leitor (a), a obra Meio Ambiente, Recursos Hidricos e Saneamento Béasico
da série 2 e 3, englobam a temética das ciéncias ambientais no contexto teérico e prético
de pesquisas voltadas para a discusséo da preservacédo e recuperacdao dos recursos
naturais, bem como a criacdo de métodos e tecnologias que contribuem para a reducéo
dos impactos ambientais oriundos dos desequilibrios das acées humanas.

O volume 2 contém capitulos que tratam da educacéao ambiental por meio de projetos
interdisciplinares em ambientes educacionais e comunitario. Além disso, as pesquisas
apresentadas apontam tecnologias diversas que auxiliam no monitoramento de areas
protegidas, risco de queimadas em florestas e simuladores de erosdao em solo para
formulacdo de dados sedimentoldgicos.

Em relagcao as tecnologias sustentaveis sao divulgados estudos sobre os beneficios
dos telhados verdes para captagcdo de aguas pluviais e o uso de biodigestores em
propriedades rurais e zonas urbanas para o tratamento de matérias orgénicas utilizadas
na geracao de energia, gas e biofertilizantes. Sobre efluentes industriais e domésticos é
indicado método de depuracéo aplicado em Estagdes de Tratamentos de Esgotos, assim
como Wetlands construidas para eliminar a deterioracdo das bacias hidricas.

Diante do crescimento populacional em zonas urbanas € mostrado a necessidade de
redimensionamento de area urbana proxima as areas de inundagdes, complementando
com o estudo sobre a atualizagdo de Plano de Saneamento Basico municipal para controle
de enchentes. E por fim, acerca de inundag¢des em locais impermeaveis é evidenciado um
sistema de infiltracdo de aguas de chuvas que facilita 0 escoamento no solo.

No volume 3 é tratado da parceria entre gestores nacionais e internacionais de
recursos hidricos a fim de fomentar a Rede Hidrometeorologica do pais. As questdes
juridicas ganham destaque na gestdo ambiental quando se refere ao acesso a agua
potavel na sociedade. E como acréscimo é exposto um modelo hidro econémico de
alocacao e otimizacao de agua. As aguas fluviais comp6em uma gama de estudos contidos
neste exemplar. Os assuntos que discutem sobre rios e praias vao desde abordagens
metodologicas para restaurar rios, analises das caracteristicas das praias de aguas doces
sobre o desenvolvimento do zooplancton e composicao granulométrica dos sedimentos
dos corpos hidricos.

E destaque para a importancia e conservacdo das Bacias de Detencédo de aguas
de chuvas em zona urbana, como também os sistemas de controle da vazao das aguas
pluviais na prevencdo de enchentes, assoreamento e erosées nas margens de rios. Os
modelos matematicos, hidrogramas e suas correlagdes sao fatores que estimam volume
das vazdes nas areas atingidas e servem como instrumentos eficazes preventivos contra
inundacbes inesperadas. Similarmente, a modelagem pode ser bem inserida em um
estudo que trata dos componentes aquaticos na qualidade das aguas de rios.



A respeito da qualidade da agua sdao mencionados ensaios fisico-quimicos e
microbiologicos coletados em um rio e averiguados com base nos parametros das portarias
e resolucdes nacionais. No quesito potabilidade da agua é exibido uma pesquisa com
foco nas aguas pluviais captadas e armazenadas em cisternas de placas.

Por ultimo, salienta-se os estudos que substituem aparelhos hidrosanitarios por
modelos que reduzem a quantidade de agua descartada, da mesma forma tem-se a
substituicdo de valvulas redutoras de pressao por turbo geradores a fim de verificar a
viabilidade financeira e energética em uma Companhia de Abastecimento metropolitano.

Portanto, os conhecimentos abordados e discutidos sem duvidas servirdo como
inspiracao para trabalhos futuros, replicacédo em outras regides como também favorecera
para a minimizagcdo dos impactos ambientais provocados a longo prazo, além de ser
modelos norteadores de consciéncia ecoldgica na sociedade.

Excelente leitura!

Maria Elanny Damasceno Silva
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Departamento de Hidrologia — CPRM (Companhia
de Pesquisa de Recursos Minerais)

Rio de Janeiro — RJ
http://lattes.cnpq.br/6896320742851748

Superintendéncia de Gestédo da Rede
Hidrometeorologica — ANA (Agéncia Nacional de
Aguas)

Brasilia — DF
http://lattes.cnpq.br/9080497275889314

Superintendéncia de Gestao da Rede
Hidrometeorologica — ANA (Agéncia Nacional de
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RESUMO: No ano de 2015, a Agéncia Nacional
de Aguas — ANA e a Companhia de Pesquisa

de Recursos Minerais — CPRM firmaram
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Memorando de Entendimento (MoU)

o Servico Geolégico dos Estados Unidos —

com

USGS, visando a capacitacéo técnica dos seus
quadros sobre temas de interesse mutuo, entre
eles, o tema “operacéo de redes hidroldgicas”,
buscando discutir os conceitos tedricos e os
procedimentos operacionais necessarios a
modernizacdo da Rede Hidrometeoroldgica
(RHN).
previstas na cooperacdo foi realizada uma

Nacional Entre as atividades
apresentacdo do novo desenho proposto
para a rede nacional aos usuarios dos dados
gerados pela atual RHN para que validassem
e opinassem sobre a proposta metodoldgica
e os resultados preliminares. Neste trabalho
é abordada a contribuicdo dos stakeholders
sobre 0 conceito, 0s principios e os beneficios
da Rede Hidrometeorolégica Nacional de
Referéncia (RHNR), bem como em relacdo aos
6 (seis) objetivos gerais e 11 (onze) objetivos
especificos definidos para selecéo das bacias e
rios a serem monitorados pela RHNR, de forma
a fornecer dados de vazéo dos rios “de alta
confiabilidade” e “em tempo real” para subsidiar
a gestéo dos recursos hidricos no Brasil.
PALAVRAS-CHAVE: Planejamento de redes,
usuarios de dados e gestdo de recursos
hidricos.
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ABSTRACT: In 2015, the National Water Agency (ANA) and the Geological Survey of Brazil
(CPRM) signed a Memorandum of Understanding (MoU) with the United States Geological
Survey (USGS), aiming at the technical training of its staff on topics of interest, among them,
the theme “operation of hydrological networks”, seeking to discuss the theoretical concepts and
operational procedures necessary for the modernization of the National Hydrometeorological
Network (RHN). Among the activities foreseen in the cooperation was a presentation of the
new draft proposed for the national network to the users of the data generated by the current
RHN so that they validated and opined on the methodological proposal and the preliminary
results. This paper discusses the stakeholders’ contribution to the concept, principles and
benefits of the National Hydrometeorological Reference Network (RHNR), as well as the six
general objectives and eleven specific objectives defined for the selection of basins and rivers
to be monitored by RHNR in order to provide “high reliability” and “real-time” river flow data to
support the management of water resources in Brazil.

KEYWORDS: Network planning, data users and water resource management.

Em fevereiro de 2014, foi realizado um evento previsto no contrato celebrado entre a
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e o Corpo de Engenheiros dos Estados Unidos (USACE),
no qual cientistas do Servico Geolégico dos Estados Unidos (USGS) permaneceram
no Brasil durante duas semanas compartilhando a experiéncia na operacdo de redes
hidrolégicas e fazendo uma analise da Rede Hidrometeorol6gica Nacional (RHN). O
evento foi muito proveitoso aos técnicos da ANA, CPRM e de outras instituicbes e, ao final,
os representantes do USGS apresentaram uma série de recomendacgdes para melhoria
dos aspectos técnicos, institucionais e culturais na gestdao da RHN. Em mar¢o de 2015,
CPRM e ANA decidiram assinar uma Carta de Entendimento com o USGS buscando a
capacitacao técnica dos seus quadros sobre operacéo de redes hidroldgicas e ferramentas
relacionadas a qualidade de agua e estimativa de usos de recursos hidricos, prevendo
a execucao de trés missdes (duas nos EUA e uma no Brasil). Entre as atividades, foram
realizadas duas missdes em que técnicos brasileiros viajaram aos Estados Unidos para
conhecer o trabalho na area de estudos interpretativos e, principalmente, para conhecer
a forma de trabalho em diferentes aspectos da operacédo da rede hidrometeoroldgica
americana.

Considerando o sucesso das atividades técnicas desenvolvidas no ambito das acdes
da Carta de Entendimento, tendo sido demostrados os resultados aos dirigentes publicos
e, a partir disso, o grande potencial para avangos na gestdo da RHN, foi identificada
a necessidade estratégica de garantir uma parceria de longo prazo com a instituicao
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americana, por se tratar de uma referéncia internacional. Desta forma, em agosto de
2015, foi celebrado o Memorando de Entendimento (MoU) entre ANA, CPRM e o USGS.
Trata-se de uma cooperacao técnica abrangente, que vigera por 10 anos (2015-2025),
e abre espacgo para projetos em areas diversas, como: perigos naturais, avaliagcoes de
riscos e resiliéncia; recursos hidricos; informatica e integracao de dados. Desde o0 ano de
2016, foram celebrados trés Anexos ao MoU, sendo: o Anexo | executado em 2016; Anexo
Il executado em 2017; e Anexo Ill em execucgéo entre 2018 a 2020, nos quais sao listadas
as atividades a serem executadas dentro das seguintes partes integrantes: a) design e
otimizacao de redes; b) treinamentos presenciais e webinars; c) sistemas de suporte a
redes; d) qualidade da agua; e e) estudos interpretativos.

A possibilidade de planejamento a longo prazo trouxe a oportunidade de realizagao
do estudo para modernizacao da RHN (Rede Hidrometeorol6gica Nacional). Esse estudo
foi organizado a partir da realizacédo de workshops no ano de 2016 envolvendo a ANA,
como agéncia coordenadora, a CPRM, como a operadora de 80% da RHN, e USGS. Com
esse grupo de especialistas formado, foram estabelecidos os objetivos e critérios para
representar o monitoramento hidrolégico de interesse federal, sendo que tais conceitos
foram apresentados aos principais usuarios dos dados gerados pela RHN (stakeholders)
e, ao final, foi definido o plano de implementacédo da Rede Hidrometeorol6gica Nacional
de Referéncia (RHNR) a partir do ano de 2017.

Diante dos crescentes desafios enfrentados pelos 6rgdos competentes para a
implementacdo dos instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos — PNRH,
Lei n° 9.433 de 1997 e, ainda, da necessidade de garantir o desenvolvimento cientifico e
tecnologico na area de recursos hidricos, foi identificada a necessidade de aprimorar o
monitoramento realizado na Rede Hidrometeoroldgica Nacional — RHN, com a reavaliacao
dos pontos monitorados; adequacéo das operagdes de campo; e incorporacdo de novas
tecnologias.

O ato de planejar €, simultaneamente, 0 mais corrente na vida do ser humano e a
mais sofisticada e delicada atividade da sociedade humana organizada. Se planejar a
vida pessoal é o resultado quase inconsciente de um processo milenar de sobrevivéncia e
adaptacéo ao meio, podendo ser responsavel pelo sucesso ou satisfagcdes, como também,
pelos desapontamentos ou frustracdes, o planejamento a escala da sociedade assume
caracteristicas qualitativas e quantitativas muito diferentes (Almeida, 1999). Em escala
mundial dois fatores historicos tiveram grande importancia na popularizacao do termo
planejamento: o Primeiro Plano Quinquenal da antiga Unido das Republicas Soviéticas,
decorrente da Revolugcdo Russa em 1917, e o Plano Econdmico dos Estados Unidos,
decorrente da quebra da Bolsa de Nova York em 1929 (Almeida et al., 1993).
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Conforme Setti (1994), o planejamento pode ser definido como um procedimento
organizado com vista a escolher a melhor alternativa para atingir determinado fim.
Assim, pode-se considerar que 0 processo de planejamento, na sua acepc¢ao mais geral,
desenvolve-se em uma sequéncia de etapas, dentre as quais se distingue a formulagao
de objetivos, diagnosticos, levantamento de dados, elaboracdo de planos alternativos,
comparacéo de alternativas e, por fim, a deciséo, a programacéao, a implementacao e o
controle. No conceito da ciéncia econbmica, em que € bastante empregado, o planejamento
é definido como a forma de conciliar recursos escassos as necessidades abundantes.
Portanto, a necessidade de se constituir a RHNR baseia-se no dilema dos desafios atuais
da gestdo de recursos hidricos em comparagdo com a capacidade de entrega de dados
hidrolégicos pelos 6rgaos publicos. A demanda por informagdes sobre niveis e vazdes
de rios “em tempo real” e “de alta confiabilidade” tem aumentado com a intensificagao
das crises hidricas no Brasil. Desta forma, o estabelecimento de uma rede de referéncia
consiste no esforco em otimizar recursos financeiros e humanos e, ainda, aprimorar a
qualidade do dado disponibilizado a sociedade. Sendo assim, foram definidos durante o
planejamento da RHNR o conceito, os principios e os beneficios esperados, bem como
0s objetivos gerais e especificos e a lista de critérios para espacializagado da demanda de
interesse da Unido.

O conceito atual da RHN compreende o “conjunto de estacées hidrometeorolégicas
instaladas no territério nacional, mantidas e operadas por entidades publicas e privadas,
cujo dados gerados s&o disponibilizados gratuitamente ao publico por meio do Sistema
Nacional de Informagébes sobre Recursos Hidricos (SNIRH)”. Dentro destarede, identificou-
se a necessidade de estacbes que demandam uma operacédo diferenciada, uma vez
gue monitoram pontos estratégicos para atendimento do interesse da Unido. Portanto,
estabeleceu-se o conceito de Rede Hidrometeorolégica Nacional de Referéncia - RHNR
como: “uma rede de estagbes hidrometeorologicas operadas em nivel de exceléncia e
com tecnologia de ultima geracédo, a fim de prover dados confiaveis, representativos e
tempestivos, para conhecimento e gestao de recursos hidricos e pesquisa cientifica” (ANA
e CPRM, 2017). O desenho da RHNR adotou como metodologia o chamado “modelo de
cobertura”, o0 mesmo utilizado no planejamento da rede americana dentro do National
Streamflow Information Program — NSIP. E, assim como feito nos USA, no planejamento
da RHNR considerou-se exclusivamente o desenho da rede fluviométrica - estacbes
com dados de nivel e vazao, tendo sido estabelecido como principios: padronizacdo da
coleta e disponibilizacdo de dados; gratuidade e transparéncia no acesso aos dados;
acessibilidade para uso em um curto espacgo de tempo; centralidade de arquivamento para
uso futuro; garantia da qualidade do dado; e imparcialidade, objetividade e alta qualidade
do dado.

Na aplicacao do “modelo de cobertura” um objetivo ou um conjunto de objetivos
€ estabelecido e um conjunto de estacbes é selecionado para atendimento a cada um
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destes objetivos, usando uma métrica de desempenho para avaliar a cobertura nacional.
Portanto, o0 mencionado modelo de cobertura trata o projeto de uma rede como um
problema de locacao de estacdes para atendimento aos objetivos previamente definidos,
sendo que a inclusdo ou exclusdo de um objetivo particular corresponde a insercao ou
retirada de um conjunto de estacdes (USGS, 2004). Os objetivos gerais definidos da
RHNR podem ser verificados na Tabela 1.

N° Objetivos Gerais

Transferéncias e Compartilhamentos Interestaduais e Internacionais
Eventos Hidrologicos Criticos

Balangos e disponibilidades hidricas

Mudancgas e tendéncias de longo prazo

Qualidade da agua

O B~ WON -

Regulacédo dos Recursos Hidricos

Tabela 1 — Objetivos gerais a serem atendidos pela RHNR

A partir de cada um dos objetivos gerais foram definidos objetivos especificos (11),
conforme pode ser verificado na Tabela 2, e, ainda, critérios (19) para a selecdo das
bacias e rios a serem monitorados.

N°  Objetivos Gerais N° Objetivos Especificos N° Objetivos Gerais N° Objetivos Especificos

Esse monitorament o visa dar suporte aos

Esse monitoramento visa conhecer as . . . -
estudos de regionalizaco de vazdes e a estudos

1.1 vazdesde troca entre estados e do Brasil 4.1 . - h L
Transferdncias e com paises vizinhos sobre integracdo de agu:as superficiais e dguas
1 Compartilhament 4 Mudancas e tendéncias . mbterranias . .
os Interestaduais Esse monitoramento visa conhecer as de longo prazo 4.2 Essem.omtoramento visa 1n_ie.nt1ﬁcar 2
e Internacionais = vazdes compartilhadas em trechos de rios ocorréncia de mudangas dimaticas no pais
- que fazem fronteira ou divisa entre Esse monitoramento visa identificar
estados 4.3 tendéncias hidrolégicas de longo prazo no pas
Esse monitoramento visa obter dados
hidrolégicos de int eresse para o
2 acompanhamento e a previsio de eventos . i
Eventos de inndagio em bacias criticas Esse monitoramento visa fornecer dados de
2 Hidrol 6gi cos 5 Qualidade da dgua 5.1 vazdo complementares a0 monitoramento de
Criticos Esse monitorament o visa obter dados qualidade de dgna
” hidrolégicos de int eresse para o
=" acompanhamento de eventos de estiagem
em agudes e rios
Esse monitoramento visa atender 3 Monitoramento em trechosderios e
Balancos e demanda por dados de balango hidrico em Regulagiio e 6.1 I’\ES&I’V.aIE-rriOS de do_m.inio da L_Tliéc: em mpor:te
3  Disponibilidades 3.1  baciashidrograficas do pais. requeridos 6 Planejamento dos 4 atividade regulat oria e fiscalizatoria da ANA

hidricas para a formmulaciio de planejamentos e Recursos Hidricos

= B Monit oramento das vazdes de rios que
politicas publicas

interessam ao desenvolvimento setorial

Tabela 2 — Objetivos especificos a serem atendidos pela RHNR

Com a aplicagdo dos critérios sobre a base hidrografica ottocodificada do pais,
foram obtidos os totais preliminares de pontos a serem monitorados relativos a cada
um dos seis objetivos. Obteve-se uma demanda total de 3.374 trechos de cursos d’agua
(representados por pontos no mapa), conforme Figura 1. Entretanto, por essa metodologia
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sé@o obtidos numeros de pontos que se sobrepde em um mesmo trecho de rio. Portanto,
o proximo passo foi a eliminacdo dessas sobreposicoes, de forma a transforma-las em
pontos de monitoramento que atendem a mais de um objetivo. Como resultado da analise
de sobreposicdo foram obtidos os trechos de rios que atendem a multiplos objetivos,
dando uma ideia dos possiveis locais de maior importancia, uma vez que pode atender
varios grupos de usuarios de dados, como por exemplo, estudos de disponibilidade hidrica
e regulacéo dos recursos hidricos. O resultado foi a obtenc&o de 2.831 trechos de cursos
d’agua.

25 e
Legenda: :
Controle de Fronterira (193) Y
Eventos Criticos (679) 2 '_., .
Balanco e Disponibilidade Hidrica (1.251) toxs ,.."'*
Tendéncias e Mudancas de Longo Prazo (311) o \n““!‘ﬁf
Suporte a Qualidade das Aguas (499) .f:h I8 ¥4

Regulacgéo (441) L%

Figura 1 — Resultados da aplicagdo dos 6 objetivos (3.374 trechos de rios).

Importante registrar que essa demanda federal contempla 1.047 cursos d’agua (rios)
da base hidrografica ottocodificada, sendo que o interesse federal nao fica restrito somente
aos rios de seu dominio, mas também em rios de dominio estadual, como no caso da
demanda do objetivo 3, balanco hidrico, que representa um olhar sobre a disponibilidade
hidrica em todas as bacias hidrogréaficas com foz maritima e area de drenagem maior do
que 2.000 km2. A partir do resultado obtido com a definicdo dos trechos de rios a serem
monitorados a partir dos seis objetivos e seus respectivos critérios de locagao, partiu-se
para a comparagdo com os pontos de monitoramento existentes e integrantes da atual
RHN sob responsabilidade da ANA, em torno de 1.800 estagdes fluviométricas. Essa
analise levou a concluséao sobre a existéncia de 865 trechos nos quais ha monitoramento
e 1.626 trechos em que ha caréncia de monitoramento, Figura 2.
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Legenda:

Demandas a implementar (1.626) Y
Estacbes da RHN coincidentes com as demandas (865) ¢

Figura 2. Mapa das estac¢des existentes que conferem com a RHNR e demandas n&o atendidas.

A tomada de decisédo é de fato parte integrante da vida cotidiana. Mas & também
uma atividade intrinsecamente complexa e potencialmente uma das mais controversas,
em que temos naturalmente que escolher ndo apenas entre possiveis alternativas de
acao, mas também, entre pontos de vista e formas de avaliar essas a¢des. Enfim, temos
que considerar toda a multiplicidade de fatores, direta e indiretamente, relacionados
com a decisdo a tomar (Bana e Costa, 1988). No geral, reconhecem-se dois processos
alternativos de tomada de deciséo: o intuitivo e o formal. O primeiro deles é heuristico,
adapta condicdes do entorno e sua apresentacdo € mental, ao contrario do segundo
que esta baseado na matematica e proposicao logica; este ultimo caso cai, portanto, no
ambito cientifico (Smith, 1993).

O processo de apoio a tomada de decisao divide-se em duas fases fundamentais, que
séo diferenciadas, porém, intrinsecamente ligadas. A primeira fase pode ser apresentada
como uma etapa de anélise do caso em estudo, e conforme Bana e Costa (1988), condiz
com a identificacdo, caracterizacado e hierarquizacdo dos principais atores envolvidos
e a explicitacdo das alternativas de decisao potenciais, que se pretendem comparar
entre si, em termos dos seus méritos e desvantagens relativos, face a um conjunto de
critérios de avaliacao, definidos nesta fase de acordo com o ponto de vista dos atores.
A segunda fase do processo consiste em uma etapa de sintese, cuja finalidade é dar
“transparéncia” a escolha, podendo recorrer a aplicacdo de métodos multicriteriais para
apoiar a modelagem das preferéncias dos autores e a sua agregacao. Portanto, o Grupo
de Trabalho (GT) ANA, CPRM e USGS, de posse dos resultados preliminares, seguiu para
a fase de consolidacao da proposta da RHNR: a apresentacao dos resultados preliminares
aos diferentes stakeholders. A proposta foi oferecer a oportunidade de contribuirem com
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ideias para o desenho da RHNR. Assim, o GT convidou representantes de diferentes
setores para apresentar os objetivos, critérios e a abordagem cientifica.

Considerou-se que a ocasiao de formulacdo do desenho da RHNR representava o
momento adequado para dar conhecimento e receber proposicdes em relagdo a solidez
e abordagem adotada. Os participantes foram divididos por setores formando-se os 9
(nove) grupos, Tabela 3.

Dessa forma, ap06s a apresentacdo do projeto, os participantes receberam as
seguintes perguntas:

1. Como vocé vé os 6 objetivos gerais em relacdo as necessidades federais de uma
rede nacional de monitoramento?

2. Na sua opinido, em uma escala de 1 a 6, qual seria a ordem de importancia de
cada objetivo geral? Sendo 1 0 mais importante e 6, 0 menos importante.

Grupo Setor Entidades Grupo Setor Entidades  Grupo Setor Entidades
CENAD APAC-PE
Yol ANEEL
. Orgdos - pMACE
| Defesa Civile | CEMADEN 4 Gestores 7 Setor
Meteorologia (Estados do = COGERH Elétrico
Nordeste) ABRAGE
INMET FUNCEME
SEMA-AC IGAM
P DNIT
Orgaos
5 Orgdos Gestores  SEMA-RS 5 Estaduais INEA p Navegac¢io
Transfronteiricos (outras partes e Irrigacao
SEMA-MT . DAEE
do pais)
CODEVASF
UFAM CETESB
SABESP EPAGRI P IBAMA
Empresas de Operadores de Orgdos
3 Smp ) 6 Red AGUAS 9 Ambientais
aneamento SANEPAR edes PARANA Federais ICMBIO

Tabela 3 — Participantes da consulta sobre o projeto da RHNR divididos por setores usuarios de dados.

Apds as apresentacdes os stakeholders tiveram a oportunidade de comentar o
estudo em termos gerais, assim como apresentar ao GT suas duvidas, criticas, sugestdes
e discutir a respeito da proposta da Rede de Referéncia em termos gerais e especificos de
cada setor. Uma vez que as discussodes estavam finalizadas os stakeholders responderam
as duas perguntas do questionario e entregaram ao GT para anélise e contabilizacédo da
ordem de importancia dada pelos entrevistados a cada um dos objetivos apresentados
(pergunta 2). De posse dessas respostas, 0s pesos atribuidos pelos stakeholders aos
objetivos foram somados e divididos pelo total, de forma a obter-se a porcentagem de
importancia dada a cada objetivo. Esse calculo apresentou o resultado demonstrado na
Figura 3.
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Ordem de prioridade - Stakeholders

= 0Obj1
m Obj2
= Obj3

Obj 4
m Obj5
m 0Obj6

Figura 3 — Prioridade dada pelos stakeholders aos 6 objetivos da RHNR.

E possivel verificar que, na opinido dos stakeholders, a maior importancia
relativa seria por trechos com o objetivo de acompanhamento de eventos hidrologicos
criticos (objetivo 2), com 28%. Ja o objetivo de monitoramento para fins de balanco e
disponibilidade hidrica (objetivo 3) esta em segundo lugar. Pela consulta aos usuarios
observa-se também que possuem a mesma ordem de prioridade, estando em terceiro
lugar, os objetivos 1, 4 e 6, transferéncias e compartilhamentos, mudancas de longo prazo
e regulacédo, respectivamente. Ja o objetivo 5, de monitoramento de vazbes para dar
suporte as analises de qualidade da agua, foi classificado como o de menor prioridade.
A Figura 4 apresenta um detalhamento da avaliagdo dada a cada um dos 6 objetivos por
cada setor de usuarios.

Preferéncias dos stakeholders sobre os objetivos gerais da RHNR

u Objetivo 1

W Objetivo 3

| Objetivo 2
0,200 Objetivo 4

m Objetivo 5
01 e

| Objetivo 6
0,100
0,000

saneamento  Orglos Gestores Meteorologiae Orgdos Gestores Orgdos Estaduais Operadoresde  Setor Elétrico Mavegagioe  Meio Ambiente  ANA, CPRM e
(Fronteira) Defesa Civil [Nordeste) Redes Irrigagdo UsSGS

4}

o
]

Figura 4 - Avaliacdo de cada objetivo de monitoramento realizada pelos setores usuarios dos dados.

A andlise dos resultados apresentados pelas figuras 3 e 4 fornece dados importantes
sobre a visdo dos setores usuarios em relacao as informacgcdes que podem ser geradas
por cada objetivo monitorado. Avaliando cada um dos objetivos em relagdo aos setores
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de maior interesse no seu respectivo monitoramento, é possivel verificar que o objetivo
1 — Transferéncias e Compartilhamentos Interestaduais e Internacionais, tem os maiores
interessados nos setores de saneamento, érgaos estaduais e operadores. No caso dos
operadores, ha interesse nesse objetivo especificamente no caso de atores como o
Instituto Aguas Parana, que atua em bacia de fronteira internacional, o que provoca uma
necessidade iminente em conhecer dados transfronteiricos para a operacao e gestao da
bacia hidrogréafica do Alto Iguacu, nesse caso, que faz fronteira com o Paraguai. Ja os
setores de saneamento e 6rgaos estaduais tem interesse na garantia da disponibilidade
de dados referentes as transferéncias e compartilhamentos entre estados.

Eventos Hidrologicos Criticos, definido como objetivo 2, tem como maiores
interessados os setores de meteorologia e defesa civil, no primeiro lugar, por objetivos
l6gicos. Somente o monitoramento com foco na geragao de dados de eventos de cheias
e estiagens pode assegurar que esses atores terdo condi¢gdes de alimentar modelagens
hidrolégicas que permitirdo a previsdo de informacdes para a gestdo das situacdes de
crise e, consequentemente, acionar os 6rgaos subsequentes para a tomada das acdes
seguintes, como o trabalho de aviso e manejo das populag¢des atingidas que é realizado
pela Defesa Civil.

Em relacao ao objetivo 3 - Balangos e Disponibilidades hidricas, os 6rgéaos gestores
do Nordeste, setor elétrico, saneamento, irrigagéo e navegagédo tem sua dependéncia nos
dados gerados por esse objetivo. E evidente que a garantia desses dados é imprescindivel
para essa gama consideravel de setores que, pode-se dizer, representam historicamente o
caminho de crescimento da RHN do pais. A declarac&o desse objetivo de monitoramento,
assim como seus critérios de locacao dos trechos de rios a serem mantidos pela RHNR
apenas reforca que o impulso natural de criacdo e desenvolvimento da RHN ao longo dos
anos é auténtico e, além disso, deve ser mantido e garantido por meio do registro claro
desse objetivo dentro do projeto.

O objetivo 4 - Mudancas e Tendéncias de Longo Prazo traz consigo os interesses
dos 6rgaos gestores de fronteira, meio ambiente, meteorologia e defesa civil, sendo que
pode-se verificar nas contribuicdes, a preocupagdao comum com 0 monitoramento de areas
preservadas como fonte de informacao para estudos de impacto ambiental prévio, porém
também posterior aos empreendimentos localizados proximos ou ndo das fronteiras do
pais, como a construcdo de usinas hidrelétricas de diferentes portes. O setor de meio
ambiente, operadores de rede e o GT, foram os grupos que indicaram maior interesse
no objetivo 5 - Qualidade da Agua. Vale complementar que esse objetivo teve 11% do
interesse dos stakeholders em relacdo dos demais (Figura 3). Tal resultado é explicado
pelo fato de que o monitoramento padréao utilizado na RHN e previsto na RHNR é apenas
a medida dos cinco parametros basicos de qualidade da agua: pH, turbidez, temperatura,
oxigénio dissolvido e condutividade elétrica. Por consequéncia, apesar de se esperar
que setores como saneamento tivessem nesses dados grande parte de seu interesse,
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nao € o0 que se observa na realidade, uma vez que os dados de qualidade da agua
gerados pela RHN nao sao suficientes para esses atores. Entretanto, o monitoramento
dessas variaveis deve ser garantido pois, por sua distribuicdo espacial e série historica
constituem informacdes primarias importantes para a deteccédo e estudo de eventuais
medidas incomuns na qualidade da agua nos cursos d’agua monitorados.

Finalmente o objetivo 6 - Regulacdo e Planejamento dos Recursos Hidricos,
apresentou como principais interessados os 6rgdos estaduais, saneamento e 6rgaos
gestores transfronteiricos, pela l6gica necessidade de regulacao e gestao de conflitos de
toda a ordem. A capacidade de regular o uso da agua no semiarido é necessidade basica
que deve ser suprida pelo monitoramento garantido por esse objetivo. Em ordem diferente
de urgéncia, porém nado menos importante esta a relevéncia que a regulacéo tem para o
setor de saneamento, que também convive com problemas de conflito de uso e necessita
da garantia promovida pela regulacdo para uma boa gestao da captacao e distribuicao
da agua a populagédo. A regulacdo também é fator primordial para os 6rgaos gestores
transfronteiricos, uma vez que dela depende a possibilidade de monitorar e tomar acdes
no sentido de garantir o balango hidrico adequado nas fronteiras do pais.

A necessidade de racionalizar o monitoramento hidrometeorolégico e prepara-lo
para fornecer dados necessarios para a solu¢cao de problemas de gestao cada vez mais
complexos, torna a otimizacdo da RHN uma questéo estratégica para o pais. Espera-
se com isso, dentre outros aspectos, melhorar a resposta aos eventos de inundagdes
e estiagens; aumentar a confiabilidade dos dados, permitindo analises hidrologicas
regionais mais precisas; garantir a implementacéo dos instrumentos da Politica Nacional
de Recursos Hidricos — PNRH e, ainda, o desenvolvimento de obras hidricas com melhor
relacéo de custo versus beneficio.

Desta forma, foi valiosa a participacéo de grupos de usuarios de dados da atual RHN
na validacado da Rede Hidrometeorolégica Nacional de Referéncia — RHNR, por meio da
analise do método desenvolvido para estabelecer a demanda e, ainda, na definicao da
importancia de cada objetivo. E fundamental para o sucesso de uma rede que ela atenda
aos anseios dos seus usuarios, seja na sua representatividade espacial ou temporal,
seja na confiabilidade dos dados. Portanto, ap6s a apresentacado do projeto e a consulta
aos stakeholders, as respostas obtidas corroboraram com os resultados apresentados
pela metodologia utilizada no desenho da RHNR. Todos os setores concordaram com 0s
objetivos gerais e especificos definidos, nao tendo sido sugerido nenhum objetivo adicional.
Foram sugeridas alteracbes em alguns dos critérios adotados para espacializar ademanda
federal, que foram acatados e implementados pelo GT ANA, CPRM e USGS. Algumas

instituicbes apresentaram preocupacdo com a manutencdo de dados pluviométricos no
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desenho da RHNR. Na percepcédo desses atores a chuva é percebida no dia-a-dia pela
sociedade, logo, a sua inclusdo pode garantir visibilidade ao projeto, sendo essa sugestao
acatada pelo GT. Além disso, entenderam que a rede federal deve ser complementada
por redes estaduais e de interesse especifico. Em relagdo a isso, chegou-se ao consenso
de que os principios da rede federal (padronizagcao, imparcialidade, dentre outros) devem
ser aplicados as demais redes de forma a possibilitar a busca por outras fontes de recurso
e capacidade operacional.

A Rede Hidrometeoroldgica Nacional de Referéncia - RHNR encontra-se em
implementacéao desde 2017, por meio da atuacao da CPRM e ANA, supervisionada pelo
USGS, contando atualmente com mais de 230 estacbes em operacdo, com monitoramento
automatico e telemetria via satélite GOES, com visitas preventivas de dois em dois meses,
e corretivas em até 7 dias, curvas-chave estabelecidas, e séries de dados de nivel e vazéao
disponibilizadas por meio do Sistema HIDRO-TELEMETRIA. A selecédo das estacbes da
RHN adaptadas para operarem como RHNR, cem a cada ano, com previsao de 500 até o
final de 2021, tem levado em conta a importancia definida pelos grupos de stakeholders.
Uma revisao do planejamento da RHNR esta prevista para o ano de 2020, onde podera
ser aperfeicoada a metodologia desenvolvida pelo GT.
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RESUMO: levando em consideragdo a bacia
hidrografica como a unidade de planejamento
€ que os recursos hidricos sdao os motores do
desenvolvimento, a gestdo sustentavel dos
recursos hidricos pode apresentar impactos
significativos na alocacao de agua. A utilizacao
de um modelo hidro econémico de alocacéo de
agua permite incluir parametros econémicos
na otimizagao da alocacéao de agua. Também é
possivel avaliar os instrumentos de cobranca de
uso da agua e as tarifas cobradas aos usuarios
finais pelas companhias de saneamento. O
modelo hidro econémico de alocagcédo de agua,
operacionalmente, apresentou uma melhor
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redistribuicdo do fornecimento de agua para
as vazdes demandadas para abastecimento
urbano. E possivel observar o aumento do
beneficio social, permitindo uma melhor fruicao
deste recurso natural para a sociedade. Com a
utilizacéo desse tipo de modelo de otimizagao,
torna-se possivel a incorporacdo de mais
instrumentos de gestao, assim como definido na
Politica Nacional de Recursos Hidricos, como a
outorga de direito de uso da agua e a cobranga
pelo uso da agua. Esse tipo de modelo de
alocacao se apresenta eficiente e deve passar
por melhorias para a incorporacdo de analises
multi-objetivos na alocacdo de agua, levando
em consideracéo a prioridade de atendimento e
a curva de demanda por agua para cada setor
USuario.

PALAVRAS-CHAVE:
otimizacéao, alocacéao, agua, Hidro-econémico.

sustentabilidade,

ABSTRACT:
basin as the planning unit and which water

considering the hydrographic
resources are the engines of development,
sustainable water resource management can
be optimized the water allocation. The hydro-



economic models allow to include economic aspects in the optimization of water allocation. It
is also possible to evaluate the water charge instruments and tariffs charged by the end-users
from the sanitation companies. The hydro-economic models to water allocation, operationally,
presents a better redistribution of water supply for urban supply. It is possible to observe
an increase of the social benefit, allowing better fruition of this natural resource for society.
With the use of this type of optimization model, it becomes possible to incorporate more
management instruments, as defined in the National Water Resources Policy of Brasil, such
as a grant of use for the water and a charge for water use. This type of allocation model is
efficient and should be improved to incorporate multiple objectives in the allocation of water,
taking into account the priority of service and a water demand curve for each user sector.
KEYWORDS: sustainable, optimization, allocation, water, hydro-economic.

Em uma condic&o de multiplos usos da agua, o bom conhecimento das necessidades
dos diversos usuarios e das disponibilidades hidricas é fundamental para uma boa
gestao; entretanto, as incertezas hidrologicas, as variagdes das vazées demandadas e o
grande numero de variaveis representativas dos processos fisicos, quimicos e biologicos,
conferem elevado nivel de complexidade a analise dos sistemas de recursos hidricos, De
Carvalho ( 2009). Os sistemas de otimizagc&o de alocacéo de agua se apresentam como
uma importante ferramenta para a gestao sustentavel dos recursos hidricos, promovendo
uma analise abrangente e generalista a medida que os modelos de otimizacdo passam
a levar em consideracdo os aspectos quantitativos, qualitativos, econémicos, sociais e
ambientais.

Nas questdes de alocacdo de agua, existem softwares como Resource Allocation
Model (REALM), Sistema de apoio a decisao espacial (SADE) e Global Hydro-economic
Model (GHeM) — (Perera et. al, 2005; James e Kularathna, 2005; De Moraes et. al, 2015 e
Kahil, 2016). Esses modelos, como no caso do REALM, nao possui um modulo de analise
hidro-econémico, enquanto o SADE possui esse modulo, porém foi desenvolvido em uma
plataforma que possui um custo de implantacdo. O modelo GHeM apresenta um modelo
global de consumo de agua e otimizagcdo dos beneficios econédmicos, sendo utilizado
para questdes globais de alocacéo. Por sua vez, Lopez (2017) desenvolveu um modelo
econdmico espacial para a analise da alocacdo de agua com transferéncia de vazdes
entre duas regioes. Niayifar e Perona (2017) avaliaram as questdes da vazao demandada
para geracao de energia e vazado ambiental a jusante de usinas hidroelétrica por meio
de algoritmos evolutivos com multi-objetivos para buscar a melhor eficiéncia (6timo de
Pareto) entre essas duas demandas. Mohor e Mendiondo (2017) desenvolveram uma
analise de indicadores de sustentabilidade para previsdo de um fundo de seguro que
uma comunidade pagaria para cobrir eventuais déficits hidricos. Ja a queda na producéao
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agricola, a redugdo da renda e o aumento do desemprego foram constatadas em um
modelo de alocacédo de agua por Roobavannan (2017).

Esse tipo de analise se torna importante pois a demanda mundial de agua deve
aumentar em 55% até 2050 devido ao aumento populacional e respectivamente as
necessidades de produc¢ao, geracao de energia e consumo humano; ainda é previsto que
em 2030 havera um déficit hidrico de até 40%, Connor (2015). A utilizagao de tecnologias
de gestdo de sistemas de abastecimento e mecanismos de uso racional, permite uma
melhor alocacdo da &gua, inclusive com a conciliagcdo da necessidade de preservacao
dos ativos ambientais a manutencao dos servicos ecossistémicos.

Os diversos modelos de otimizagdo da alocacdo de a4gua em muitos casos séo
elaborados para questdes especificas. Em busca de ferramentas gratuitas e que possuem
a incorporacao de curvas de demandas por agua, foi identificado o AcquaNet. Nesse
capitulo é apresentado que o modelo hidro-economico de alocacdo de agua considerado
resultou em uma melhor eficiéncia na alocagcdo da agua, despachando agua de forma
mais igualitaria entre as vazées demandadas para abastecimento urbano, o que por sua
vez pode ser entendido como a promoc¢do do aumento do beneficio social, em outras
palavras, a reducéo da escassez para abastecimento urbano.

A utilizacdo de modelos hidro-econdmicos para otimizacdo da alocacéo da agua
busca considerar os aspectos econbmicos e a sua importancia para as necessidades
produtivas que necessitam atender as demandas de producéo para a populacéo atual e
futura, incluindo o desenvolvimento econémico (Harou et. al, 2009 e Heinz et. al, 2007).
Esses modelos estdo sendo utilizado no planejamento e gerenciamento dos recursos
hidricos para o desenvolvimento de novas politicas publicas e para a operagcdo das
infraestruturas de recursos hidricos (Lund e Ferreira, 1996; Watkins Jr e Moser, 2006; Ward
e Pulido-Valazquez, 2008 e Maneta, 2007). Os modelos hidro-econdmicos de alocagao
sdo normalmente utilizados para fornecer suporte a tomada de deciséo principalmente
em periodos de escassez hidricas, esses modelos também séo utilizados em regides que
possuem um elevado desenvolvimento econémico, que torna-se altamente dependente
do gerenciamento da alocacao da agua (Jenkins, 2004; Pulido-Valazquez et. al, 2006).

Destaca-se que Harou (2009) analisou mais de 80 modelos hidro-econémicos e
listou as melhores aplicacdes de cada um. Resumidamente esse autor também conseguiu
observar as principais limitacdes e desafios no desenvolvimento desse tipo de modelo. Os
modelos hidro-econdmicos de alocacao de agua tém implicagcées em politicas econdmicas,
politicas publicas e sao utilizados em diversas areas: (i) Operacdo e expansao da
infraestrutura; (ii) Alocacao de agua e impacto no mercado econémico; (iii) Planejamento
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com base em mudancgas climaticas; (iv) Desenvolvimento de politicas institucionais para
alcancar objetivos sociais, ambientais e econémicos; (v)Analises de impactos de politicas
econdmicas; (vi) Base para legislacao e regulagoes.

Nesse capitulo, foi considerado o SSD AcquaNet que foi inspirado no modelo de
rede de fluxo denominado ModSim, Porto (2006), desenvolvido por Labadie (1990, 1993 e
1995). Os modelos de rede de fluxo fazem parte de uma classe de modelos de simulacéo
que possuem um algoritmo de otimizagcdo, Porto e Azevedo (1997). O SSD AcquaNet
utiliza o algoritmo out-of-Kilter, que é uma variacdo do método simplex e utiliza a técnica
prima-dual para minimizar os custos na rede de fluxo representada por nés e arcos, Labsid
(2013).

O SSD AcquaNet desenvolvido pelo Laboratério de Sistemas de Suporte a Decisdo do
Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental da Escola Politécnica da Universidade
de Sao Paulo (LABSID), na sua versao de 2007 v 3.16 possui um modulo econémico de
alocacao de agua proposto por Baltar (2001), esse mddulo tem-se apresentado eficiente
nas questdes de alocacdo de agua em sistemas complexos de abastecimento urbano
sob uma oOtica da gestdo sustentavel dos recursos hidricos. A seguir & apresentado a
metodologia do calculo da otimizagdo do modelo considerado.

A otimizacao da rede de fluxo é dada conforme uma funcéo objetiva de minimizacao
dos custos da rede (equacao 1).

miniiffjx@ij (1)

Afuncéao objetiva a ser otimizada corresponde ao custo, onde esse custo € determinado
pela prioridade de atendimento a demanda (modulo de alocagéo) e no caso do modelo
hidro econémico, corresponde a um valor que é dado pela curva de demanda por adgua da
respectiva demanda (setor de consumo), ou seja, esse custo € variavel conforme a vazéo
fornecida pelo SSD.

A equacéo 1 esta sujeita ao balango de massa em cada n6 “/” da rede conservativa
(equacéo 2) e sujeita as restricoes de capacidade de vazado nos arcos (equagéo 3), ou

seja, as vazdes minimas e maximas em todos os arcos (/,J) da rede conservativa.

minz qij — Z Qi @)
LEI] k€EO]
Il'_.i = Q.i,r' = S-i,l' (3)
Onde: Q, = vaz3o que transita do no j; C, = custo ou prioridade da unidade de vaz3o
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que transita entre os nés i e j, N = numero total de nds de rede; l,./. = limite inferior da vazao
no arco ij; S,.j = limite superior da vazao no arco ij e I] = conjunto de todos os ndés com arcos
que terminam no no j; i € Ijsignifica que todos os nos i sejam elementos do conjunto I/.; e
O/. = conjunto de todos 0s n6s com o0s arcos que se originam no no j.

No modulo de alocacgao, a prioridade de atendimento € definida pelo usuério e sera
considerado como o custo entre o n6 /,J. A prioridade pode variar de 1 a 99 (OPRPI), sendo
1 a maior prioridade de atendimento. Esse custo é inserido pelo usuario e € calculado no

SSD pela equacéo 4.

Cij =- (1000 — 10*OPRPI) (4)

No moédulo de analise econdmica, o custo em cada arco (link) € dado em funcéo da
curva de demanda. Sendo o custo oriundo da curva de demanda, adotado como o valor
igual ao valor negativo do seu beneficio econdmico (equacéo 5) conforme uma curva de
demanda econdmica inserida pelo usuario - Labsid, (2013).

Cij = —Bi (5)
Em outros termos, o custo sera correspondente ao arco econémico oriundo da curva

de demanda econOmica por agua, referente a cada unidade faixa de vazao (Figura 1).

Figura 1 - Arcos econémicos, representando trechos linearizados da curva de demanda

Onde: | e a capacidade minima do link (m%s); u. é a capacidade maxima do link
(m¥s); ¢, é o custo minimo para a faixa respectiva da curva de demanda (R$/m3.s); B, é
o beneficio.

Além dos valores |, u e c calculados para cada um dos arcos econdémicos, é
necessario obter também o valor da demanda econémica. Esse valor é igual a vazéo
maxima existente na curva de beneficio marginal - Labsid (2013).

O beneficio do arco estad associado as faixas linearizadas da curva de demanda
econdmica por agua. O beneficio em cada um dos arcos econémicos é obtido dividindo-
se o beneficio total pela capacidade maxima do trecho respectivo. O valor do beneficio
total, em cada arco, é igual a integral da curva de beneficio marginal calculada no trecho
respectivo (Baltar, 2001), cujo valor é numericamente igual a area sob esse mesmo trecho.

Assim, no arco econémico /i, o beneficio sera dado por:
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A construcédo das curvas de demanda econémica e/ou de beneficios econémicos
marginais possui o seu embasamento na economia e valoragdo de bens e servigos

ambientais, oriundos da economia ambiental.

A demanda por agua possui caracteristicas especificas e uma elevada complexidade
para a sua determinacdo. Cabe ressaltar que ha uma diferenca entre a demanda fisica
por agua (vazdo demandada) e a demanda por agua. A demanda fisica por agua
corresponde a quantidade fisica desse elemento para suprir 0 consumo dos setores
usuarios, enquanto que a demanda econdémica por agua (doravante denominada demanda
por agua) representa a resposta do consumidor (seja os usuarios finais ou empresas
de saneamento, industrias, setor agricola, entre outros) em relacdo a variagdo do custo
unitario do bem'. A determinacédo de uma curva de demanda econdémica por agua para o
consumo urbano possui seu embasamento na valorizacdo de bens e servicos ambientais
oriundos da economia ambiental Nogueira e Medeiros (1998). A Figura 2 apresenta uma
curva de demanda por agua.

Preco

Curva de
Demanda

‘\

0 d Quantidade

Figura 2 - Curva de Demanda (fonte: Baltar, 2001)

Na construcdo da curva de demanda por agua, a elasticidade? do consumo €
importante para se definir a relagdo que os consumidores possuem com a variagéo de
preco de cada unidade do bem, nesse caso, a agua. De acordo com James e Lee (1971)
a elasticidade é muito mais elastica em climas umidos do que em climas aridos, mas o

1 Alguns estudos econométricos ja apontaram que por questdes de simplificagdes, essas curvas podem possuir uma forma
linear e no caso dos recursos hidricos (Ruijis et. al, 2008), devido a 4gua ndo possuir nenhum substituto, a resposta do
consumidor pode ser incerta (Olmstead et. al 2007 e Olmstead 2009).

2 Elasticidade do consumo ou do pre¢o na demanda € um conceito econdmico que visa medir a variagdo percentual na
quantidade demandada de um bem ou servico, para a sua respectiva variagéo percentual no preco de cada unidade, Mar-
shall (1961).
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preco tem um efeito significativo no uso da agua em qualquer tipo de regido. Do ponto de
vista de uma curva de demanda urbana por agua, a elasticidade pode fornecer aspectos
quanto a sensibilidade no consumo com a variacdo do preco da agua, Foster e Beattie
(1979). A utilizacdo de curvas de demanda por agua deve ser utilizada com precaucéo,
visto que questdes regionais e culturais podem afetar a construcao desse tipo de curva, o
gue pode acarretar em uma resposta incerta da demanda em relacao a variacao do preco,
Olmstead et al (2007) e Olmstead (2009).

Por exemplo, Scheich e Hillenbrand (2009) avaliaram que na Alemanha, os totais de
chuva nao afetam o consumo de agua e sim os padrdes de chuva, enquanto a temperatura
nao apresentou impacto algum na demanda, resultando em uma elasticidade do preco da
agua igual a - 0,24. Entretanto na Regido Metropolitana de Sao Paulo, Ruijs et al (2008)
avaliaram a demanda de agua sob uma funcao de modelos de precos médios e marginais
que resultou em uma elasticidade do preco da agua entre -0,45 e -0,50, utilizando dados
de consumo, tarifa cobrada para os usuarios, temperatura e precipitacao.

A determinagcdo de uma curva de demanda por agua por meio de estudos
econométricos € complexa pois a agua nao possui um substituto e possui uma variagcao
de preco muito baixa, Olmstead (2009). No caso do Brasil, a variacdo de preco no
ambito da cobranca pelo uso da agua € quase inexistente e para as tarifas aplicadas
pelas companhias de saneamento, sao variacbes que compensam custos supervenientes
ou apenas a correcédo da inflagcdo, ndo havendo um aumento do valor real. A Figura 3
apresenta uma curva de demanda hipotética utilizada em um estudo de caso hipotético

para ilustracdo dos resultados.

Curvas de demanda por agua

Valor (RS/m?/s)

Vazdo (m?/s)

Demandal ====--- Demanda 2

Figura 3 — curva de demanda por agua hipotética utilizada.

Para ilustrar a otimizagdo da alocacéo de agua a partir de um modelo hidro econémico

de alocacéo é apresentado a seguir um estudo de caso hipotético.
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Na a otimizac&o de uma rede de fluxo por meio de um modelo hidro econémico foi
considerado uma situagao hipotética onde um reservatério que regulariza agua para duas
regides urbanas e que possuem a mesma vazado demandada de agua para consumo
urbano. Os cenarios avaliados foram:

Cenario 1: simular um reservatério que oferta agua para dois municipios com a
mesma demanda fisica por agua com a mesma prioridade e considerando uma vazao
afluente com um periodo longo de estiagem;

Cenario 2: idem ao cenario 1, mas utilizando o médulo de analises econémicas por
meio da utilizagdo de duas curvas de demanda por agua diferentes (uma para cada regido
urbanizada).

A anélise considerou o periodo entre os anos de 2000 e 2019, totalizando um periodo
de 20 anos. As Figura 4 e Figura 5 apresenta uma ilustracao simplificada dos cenarios a
serem otimizados.
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Figura 4 — Cenario 1 da otimizacéo hipotética
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Figura 5 — Cenario 2 da otimizagdo hipotética

No cenério 1, as duas regides urbanas possuem a mesma vazao demandada por
agua e a mesma prioridade de atendimento dessas demandas. Ja no cenario 2, se mantém

as caracteristicas do Cenario 1, entretanto é considerado uma curva de demanda por
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agua para cada regiao urbana.
O reservatorio hipotético utilizado nos dois cenarios possui um volume util total de
32,00 hm?3 e apresenta o aporte de vazdes conforme a Figura 6.

VAZOES NATURAIS

2
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©
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Figura 6 — vazbes naturais aportadas no reservatério hipotético
A vazao demandada por agua foi admitida crescente ao longo do tempo conforme

apresenta a Figura 7, variando entre 4,5 m3/s a 5,5 m3/s para cada regiao urbana (um

aumento de 22% em 20 anos).
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Figura 7 — demanda fisica por agua para consumo urbano.

A curva de demanda por agua para consumo urbano foi calculada para que uma
regiao possuisse um maior beneficio econdmico do que o outro. Essa situagao pode ser
justificada pela renda média da populacéo de cada regido. Foi utilizada a equacgéo para
determinacdo da demanda por agua apresentada em Baltar (2001), variando-se apenas
a renda média da populagcao para diferenciagao entre as regides de demanda fisica por
agua. A Figura 3 apresenta a curva de demanda utilizada para cada regiao urbanizada no
Cenario 2.

A seguir é apresentado os resultados obtidos para cada otimizacdo do estudo de

caso hipotético.
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As Figura 8 e Figura 9 apresentam os resultados das vazdes despachadas pelo
reservatério para cada regiao urbana nos Cenarios 1 e 2.

Vazoes fornecidas - Cenario 1
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Figura 8 — resultados do cenério 1 (vazdes fornecidas para cada regido urbana)
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Figura 9 - resultados do cenario 2 (vazdes fornecidas para cada regiao urbana)

Nota-se que o déficit global de fornecimento de agua para as duas regides urbanas
€ menor no Cenéario 2, ou seja, a partir da consideracao da otimiza¢ao hidro econdémica.

Os resultados obtidos com a utilizagdo de um modelo hidro econémico de alocacgao
de agua apresentou que para uma regidao urbana (Demanda 1) ocorre uma redugao
de 6,30% no volume total ofertado no periodo analisado, enquanto para a outra regiao
urbana (Demanda 2), ocorre um aumento de 7,05% no volume total ofertado no periodo
analisado.

Essa melhoria na eficiéncia representa impactos na operagao de reservatorios, para
o controle do despacho das vazdes, tornando a analise complexa quando se trata de
sistemas de reservatoérios integrados. Pode-se notar que o fornecimento de agua para as
regides urbanas é mais bem distribuido no Cenario 2 (reducao do déficit), pois o despacho
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de vazdes é realizado com base na maximizacao dos beneficios econédmicos oriundos da
curva de demanda por agua.

A utilizacéo desse tipo de modelo de otimizagdo na alocagdo de agua se apresenta
eficiente quando do ponto de vista: (i) dos beneficios sociais; (ii) utilizados em questbes
da qualidade da agua na alocagao?; (iii) inclusao de curvas de demanda por agua com a
internalizacdo da escassez hidrica que afeta o potencial de diluicdo das cargas poluidoras;
(iv) maximizacao dos beneficios econdmicos regionais, mesmo que distribuidos entre os

setores usuarios e geograficamente nos municipios e companhias de saneamento.

A utilizacdo de modelos hidro econémicos na alocacdo de dgua em reservatorios
promove melhorias significativas no planejamento dos recursos hidricos e permite
incorporar ferramentas para a gestédo sustentavel no desenvolvimento econémico.

A utilizacao desse tipo de modelo de alocacdo também oferece a possibilidade de
analisar politicas publicas, como no caso da cobranca pelo uso da agua e nas analises
de aplicacdo de diferentes formas de tarifas de agua utilizadas pelas companhias de
saneamento.

Os beneficios sociais que sdo observados sao referentes a melhor operacionalizacao
do despacho de agua para as regides urbanas, em outras palavras, seria a redugao do
déficit hidrico daquela regiao urbana.

O modelo AcquaNet permitiu a realizacdo das analises e se mostrou eficiente na
otimizacdo hidro econbmica, no entanto possui limitacbes como: (i) apenas 5 faixas
para discretizacdo da curva de demanda; (ii) analise de sensibilidade nos indicadores
econdmicos; (iii) utilizacdo de curvas de demanda apenas logaritmicas; (iv) nao realiza a
otimizag&o global.
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RESUMO: O presente trabalho aborda a gestéao
de recursos hidricos em seus aspectos juridicos
e administrativos. Objetiva-se, mediante este
estudo, discutir a organizagcao da gestao de
recursos hidricos no estado da Paraiba, a
fim de verificar as contribuicbes que o érgéo
gestor vem dando para a promo¢ao do acesso
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igualitario a agua potavel pela sociedade. O
estudo denota os instrumentos juridicos que
norteiam a gestdo das aguas no estado, além
de ressaltar os instrumentos de planejamento
atualmente utilizados. Os resultados da
pesquisa mostram que estes complementam-
se em suas bases de atuacdo além de permitir
a descentralizacdo da gestdo, que apresenta
cada vez mais aspectos integradores e éticos
em sua promocdo. Espera-se através deste
estudo destrinchar com clareza as principais
particularidades apresentadas pela gestdo de
recursos hidricos no estado da Paraiba, de
modo a promover um debate esclarecedor e
amplo na academia acerca do tema.

PALAVRAS-CHAVE: Gestao de Recursos

Hidricos.  Paraiba. = Aspectos juridicos-
administrativos.
ABSTRACT: This paper addresses the

management of water resources in their legal
and administrative aspects. The objective of
this study is to discuss the organization of
water resources management in the state of
Paraiba, in order to verify the contributions that
the managing body has been making to the
promotion of equal access to drinking water by
society. The study denotes the legal instruments
that guide water management in the state, in



addition to highlighting the planning instruments currently used. The results of the research
show that they complement each other in their bases of action in addition to allowing the
decentralization of management, which increasingly presents integrating and ethical aspects
in its promotion. It is expected through this study to clearly clarify the main particularities
presented by the management of water resources in the state of Paraiba, in order to promote
an enlightening and broad debate in the academy on the subject.

KEYWORDS: Water Resources Management. Paraiba. Legal and administrative aspects.

O Brasil é um pais de consideravel extenséo territorial que por sua vez apresenta uma
diversidade de fauna, flora, climas e etc. Mediante tais pluralidades, cada regido apresenta
primordialidades que variam de acordo com as questdes geradas pelos aspectos naturais
de cada regido.

O Semiérido brasileiro € uma area do pais de clima seco, caracterizada principalmente
pelos elevados indices de evapotranspiracao e pela baixa ocorréncia de chuvas. De acordo
com o Ministério da Integracdo Social (2014) a regido apresenta uma faixa territorial de
1,03 milhdo de km?2 (12% da area do Pais), com uma populacdo de em média 27 milhdes
de pessoas (12% da populacédo brasileira) distribuidos em 1.262 municipios de nove
estados da Uniao.

Mediante os aspectos naturais da regido, a gestdo dos recursos hidricos na area
lida com uma série de dilemas, que vai desde a baixa disponibilidade de agua, até a
necessidade de aprimoramento constante dos sistemas de distribuicdo hidrica nessa
extenséo territorial, de modo a conter os danos causados pela estiagem.

O Estado da Paraiba € composto por 223 municipios, dos quais 170 localizam-
se na regiao semiarida, representando 86,20% da extensao territorial do estado, que
abrange uma area de 56.340,9 km?, com uma populagcao de 3,996 milhdes de habitantes
(IBGE, 2019). A gestéo de recursos hidricos no estado orienta-se mediante a Lei N°
9.433/97 que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, que deu base para Lei N°
6.308/96 que estabelece a Politica Estadual de Recursos Hidricos (PERH), que tem por
finalidade garantir a populacdo o acesso integrado e racional da agua, a fim de viabilizar
o desenvolvimento e o bem-estar da populacao local.

Diante do exposto, conclui-se que é de inquestionavel relevancia a discussao acerca
dos aspectos juridicos e organizacionais apresentados pela gestao de recursos hidricos
no estado da Paraiba, considerando as linhas de atuacéo por ela utilizadas, de modo
a preencher a seguinte lacuna: De que modo, a organizacao juridico-administrativa
da gestao de recursos hidricos na Paraiba contribui para o acesso populacional
igualitario e efetivo a agua?

O presente estudo tem como objetivo geral sintetizar os aspectos juridicos e
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organizacionais da Gestado Hidrica no estado da Paraiba, de modo a apontar a sua
contribuicdo social para a promoc¢ao do acesso a adgua, bem como para regulamentacéo e
controle de seu uso. E, de modo especifico, busca ainda: Apresentar um breve apanhado
histérico da Gestao de Recursos Hidricos a nivel estadual e nacional; Caracterizar
disponibilidade hidrica na regido semiarida paraibana e; Pleitear os aspectos juridicos e
administrativos da Gestdo de Recursos Hidricos na Paraiba.

A presente pesquisa justifica-se pela relevéncia da tematica, evidenciada através
do quadro constante de estiagem apresentado pela regido, que por sua vez necessita de
contribuicdes politicas, sociais e académicas para a construcdo de uma politica publica
capaz de atuar de modo exitoso sobre o cenario aqui discutido. Mediante sua construcéo,
sera possivel promover a ampliacdo do debate através das bases tedricas aqui discutidas,
sintetizando a realidade abordada e contribuindo com o meio social através da pesquisa
cientifica.

O presente estudo foi desenvolvido mediante uma reviséo da literatura que abordou
importantes autores da area, confrontando bases tedéricas a fim de construir um debate
amplo e suscinto, e concluir com éxito a problematica aqui construida, bem como os
objetivos propostos.

Trata-se de uma pesquisa aplicada que tem como objetivo “gerar conhecimentos
para aplicacéo pratica dirigidos a solugcéo de problemas especificos. Envolve verdades e
interesses locais.” (PRODANOV, 2013, p.51), onde confronta aspectos juridicos, politicos
e administrativos da gestao de recursos hidricos da Paraiba, com o intuito de construir um
debate conclusivo das lacunas aqui apresentadas.

Sua abordagem é de carater qualitativo e “preocupa-se, portanto, com aspectos da
realidade que ndo podem ser quantificados, centrando-se na compreensao e explicagcao
da dindmica das relagdes sociais”. (GERHARDT; SILVEIRA, 2009, p.32).

Ainda segundo Gerhardt e Silveira (2009, p.32) a pesquisa qualitativa apresenta as
seguintes caracteristicas: Objetivacdo do fen6meno; observancia das diferencas entre o
mundo social e 0 mundo natural e; Busca de resultados os mais fidedignos possiveis.

Quanto aos objetivos apresentados o estudo é de carater exploratorio pois em sua
maioria, estudos exploratérios séo uteis para diagnosticar situacdes, explorar alternativas
ou descobrir novas ideias (ZIKMUND, 2000). Desse modo, foi possivel definir o problema
de pesquisa com alto nivel de precisao, o que orientou gradativamente o desenvolvimento
do projeto de pesquisa proposto.
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A crise ambiental € uma discussdo que teve seu marco no ano de 1972, com a
| Conferéncia das Nagdes Unidas, realizada em Estocolmo. Desde entdo, inUmeras
questdes tém sido levantadas acerca do esgotamento dos recursos naturais a nivel global,
bem como com o bem-estar das geragdes atuais e futuras.

A agua é um recurso natural substancial para a vida na terra, dotada de valor
econdmico e de significativa relevancia para o processo produtivo. O Estado é seu
depositario e fiador ante a sociedade. (RIO; MOURA; SALES, 2004). Diante disso, foi
necessaria a criacdo de instrumentos que viessem a regular essa atuacao, de modo que
0s recursos hidricos disponiveis em cada nacéao fossem igual e exitosamente distribuidos.

No Brasil, 0 modelo adotado para a gestao das aguas é inspirado no modelo francés e
apresenta um perfil administrativo descentralizado, participativo e integrado. Esse modelo
€ manifesto pela Lei N° 9.433/97, denominada de Lei das Aguas, a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH) que “novou no sentido de estabelecer as bases e os principios
para uma gestdo democratica dos recursos hidricos”. (OLIVEIRA et al., 2013, p. 4).

O marco regulatério do modelo de gestdo das aguas no Brasil foi o Codigo das Aguas
(Decreto no 24.643, de 10 de junho de 1930), cujas caracteristicas legais proporcionavam
ao administrador publico a centralizacao do poder. (SETTI, 2001). No entanto foi através
da Politica Nacional de Recursos Hidricos que o Art. 21 da Constituicdo Federal foi
regulamentado, fazendo com que a gestao passasse a utilizar efetivamente praticas mais
descentralizadas e participativas.

Segundo Jacobi (2010, p.72) a governanga da agua “implica que a legislacéo nacional
passa a ser estruturada a partir de trés elementos, ou seja, a gestdo descentralizada por
bacias hidrogréaficas, a gestao integrada e a gestao participativa”. Essas alteracdes na
gestao hidrica, substitui “praticas profundamente arraigadas de planejamento tecnocratico
e autoritario, devolvendo o poder para as instituicdes descentralizadas de bacia, o que
demanda um processo de negociacao entre os diversos agentes publicos, usuarios e
sociedade civil organizada”. (JACOBI, 2010, p. 73).

Um ano anteriormente a promulgac¢éao da Politica Nacional de Recursos Hidricos, a
gestao das aguas no Estado da Paraiba, instituiu a Politica Estadual de Recursos Hidricos
- Lei N° 6.308/96 que “visa assegurar o uso integrado e racional desses recursos, para a
promocao do desenvolvimento e do bem estar da populagcdo do Estado da Paraiba”. (LEI
ESTADUAL N°.6. 308/96, ART. 3°).

A Lei 6.308/96 difere da Lei 9.433/97 visto que “enquanto no ambito federal, a
gestao dos recursos hidricos deve ser descentralizada e participativa, na lei paraibana a
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gestao deve ser participativa e integrada, sendo essa integracéo relativa aos aspectos de
quantidade e qualidade dos recursos hidricos e nas diferentes fases do ciclo hidroloégico”.
(VIEIRA; RIBEIRO, 2007, p.05).

Assim, a Gestao de Recursos Hidricos no Brasil e no estado da Paraiba possui como
marco legal politicas que orientaram a atuacao governamental, e estabeleceram as bases
necessarias para construcao de uma gestao mais participativa a nivel nacional e estadual,

de modo a garantir o acesso a agua de qualidade a toda populacéo.

O estado da Paraiba esta localizado ao leste da regido Nordeste, tendo como limites
o estado de Pernambuco ao Sul, o Rio Grande do Norte ao norte e o Ceara ao Oeste.
Apresenta uma area de 56.439 km, com um relevo entre 300 e 900m de altitude. O clima
da regido € seco, com baixos indices de precipitacdo e longos periodos de estiagem.

O estado dispde de 11 bacias hidrograficas (figura 1) que sdo a bacia do rio Paraiba;
bacia do rio Abiai; bacia do rio Gramame; bacia do rio Miriri; bacia do rio Mamanguape;
bacia do rio Camaratuba; bacia do rio Guaju; bacia do rio Piranhas; bacia do rio Curimatau;
bacia do rio Jacu e bacia do rio Trairi. (AESA, 2010).
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Mapa 1: Disponibilidade Hidrica na Regidao Semiarida Paraibana.
Fonte: Brasil (2010)

As bacias apresentam potencial superficial de 4.482,84 hm3/ano e potencial

subterraneo de 652,240hm3/ano. As condi¢cdes morfologicas néo favorecem estruturacéo

reservatorios de alta capacidade visto que o nivel de aproveitamento do potencial hidrico
existente na regido semiarida é escasso. (Brasil, 2010). (MELHORAR ESSE PARAGRAFO)
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A Gestao de Recursos Hidricos no Estado da Paraiba é orientada pela Lei N° 6.308,
de 02/07/1996, que instituiu a Politica Estadual de Recursos Hidricos, que possui como
principios basicos a promog¢éo do acesso igualitario a 4gua de qualidade, estabelecendo
que esta € um bem publico, de valor econédmico que deve apresentar uma utilizacao
tarifada, sendo a bacia hidrografica uma unidade basica fisico-territorial de planejamento
e gerenciamento desta.

No que se refere ao gerenciamento dos recursos hidricos, a lei ressalta que este
processo deve dar-se de forma participativa e integrada, e o seu aproveitamento de modo
racional, a fim de garantir sua preservacao.

O arranjo institucional da Politica Estadual de Recursos Hidricos foi idealizado pelo
Sistema Integrado de Planejamento e Gerenciamento de Recursos Hidricos- SIGERH,
e tem como objetivo executar a Politica Estadual de Recursos Hidricos, bem como
administrar a aplicagdo do Plano Estadual de Recursos Hidricos.

Os principais instrumentos de gestao (imagem 2) apresentados pela PERH séo:

Instrumentos
de
Planejamento

Insﬁrumentos
LEOE Instrumentos
Institucionais e = Instrumentos
de Articulacao de eﬁtﬁo da de Informac&o
: com a
. Sociedade .
Instrumentos

Operacionais

Imagem 2: Instrumentos de Gestdo da Politica Estadual de Recursos Hidricos.

Fonte: Elaboracéo autoral (2020).

Esses instrumentos sdo ferramentas de gestao utilizados pelo 6rgdo gestor dos
recursos hidricos paraibanos, que é a Agéncia Executiva de Gestéo das Aguas do Estado
da Paraiba — AESA, que foi instituida pela Lei n°® 7.779, de 07/07/2005, sob a forma

juridica de uma autarquia, sendo esta, parte do Sistema Integrado de Planejamento e
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Gerenciamento de Recursos Hidricos — SIGERH.

Assim, a gestdo e recursos hidricos no estado da Paraiba apresenta aspectos
organizacionais que viabilizam a garantia da descentralizacdo desta, bem como da
atuacao participativa da populacéo junto ao 6rgao gestor. Essa participacéo € garantida
através de programas de governo que buscam levar agua de qualidade as comunidades
e, promover, assim, o desenvolvimento social e econémico da regiéo.

O Estado da Paraiba é localizado na regidao semiarida do Brasil, 0 que o coloca
em convivéncia com um clima seco, bem como com baixos indices de precipitacao.
Esse cenario cria uma série de desafios para a Gestdo de Recursos Hidricos da regiéao,
que apresenta uma estrutura politico-administrativa voltada para a garantia do acesso
igualitario a agua potavel pelos cidadéaos.

A Politica Estadual de Recursos Hidricos (PERH) é executada através do Sistema
Integrado de Planejamento e Gerenciamento de Recursos Hidricos, que por sua vez
€ responsavel pela formulacdo e aplicacdo do Plano Estadual de Recursos Hidricos,
juntamente com os 6rgaos e entidades estaduais e municipais, e com toda a sociedade
civil.

A gestéo de recursos hidricos na Paraiba conta com instrumentos de gestdo que
atuam diretamente na organizagao legal de distribuicdo, no planejamento, onde incide no
pleiteamento de agcdes, no processo de acesso a informacgao e, nos aspectos operacionais
referentes a outorga de agua, licenga para obras hidricos e etc.

Esses instrumentos sdo geridos pelo 6rgao gestor responsavel pela regulacédo do
uso de Recursos Hidricos paraibanos, que é a Agéncia Executiva de Gest&o das Aguas do
Estado da Paraiba — AESA, idealizada pela Lei n°® 7.779/2005, e vinculada a Secretaria de
Estado dos Recursos Hidricos, do Meio Ambiente e da Ciéncia e Tecnologia - SERHMACT.

Assim, a AESA busca promover uma gestao hidrica participativa e integrada, atuando
sobre todos os aspectos referentes a regulamentacao e distribuicdo de aguas, sejam
elas subterraneas ou superficiais, considerando todos os aspectos juridicos e ambientais

existentes nesse processo.

O acesso a agua é um direito constitucional garantido a populacéo brasileira e desse
modo os entes federativos atuam mediante uma politica descentralizadora de gestao das
aguas, cujo objetivo principal é garantir o acesso a agua potavel para toda a sociedade.

O Estado da Paraiba caracteriza-se principalmente pelos baixos indices de
precipitacédo, o que ocasiona a escassez dos recursos hidricos no estado. Assim, a AESA,
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orgéo gestor dos recursos hidricos no Estado, organiza-se de modo a otimizar a gestéo
no estado, considerando as limitacdes e potencialidades naturais de cada regido, a fim de
atuar de acordo com a necessidade de cada area.

Os instrumentos de gestéo utilizados pelo Plano Estadual de Recursos Hidricos
atuam em diferentes &mbitos administrativos, sendo todos eles voltados para um objetivo
central: otimizar, descentralizar e integrar a gestdo e 0 acesso a agua pelo cidadao
paraibano.

Todo esse processo é orientado pelo Plano Estadual de Recursos Hidricos do estado,
que normatiza a atuacao do 6rgao gestor dando base para a elaboracao de recursos
hidricos visando o cumprimento das normas juridico-institucionais regentes no pais e no
estado.
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RESUMO: O modelo de ocupacdao humana

e utilizacdo de recursos tém provocado
mudancas profundas nos ecossistemas fluviais.
A degradacéo do habitat &€ uma das maiores
causas da diminuicao da biodiversidade, que é
alarmante nos ecossistemas aquaticos. Diante
dessa situacao, a Restauracao Ecoldgica visa
auxiliar o reestabelecimento de ecossistemas
que foram degradados, danificados ou
destruidos. O objetivo deste trabalho é analisar
trés abordagens metodolbgicas utilizadas para
restauracado de rios — técnicas de restauracao
passiva, intervencdes na bacia hidrografica e

intervencdes nas calhas dos rios. O trabalho
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foi baseado na revisao de estudos de caso que
empregaram essas abordagens e avaliaram a
sua implementacdo em diferentes contextos.
As técnicas de intervencéo direta nas calhas
dos rios s&o as mais recorrentes nos projetos
de restauracédo, contudo, a reconstrugcao de
caracteristicas fisicas nao é suficiente para a
recuperacdo do ecossistema. Ja as técnicas
aplicadas no ambito da bacia hidrografica
mostraram resultados melhores em relagcéo a
recuperacdo dos processos fisicos da bacia
hidrografica. A restauragcdo passiva também
€ uma abordagem efetiva, entretanto o tempo
envolvido pode ser um fator limitante para a sua
aplicacao.

PALAVRAS-CHAVE: Medidas de restauracgéo,
Restauracéo ecologica, Restauragéo passiva,
Revitalizac&o de rios.

ABSTRACT: The current civilization paradigm

has deeply changed fluvial ecosystems.
Habitat degradation is the major factor of
biodiversity loss, and it is especially alarming in
aquatic ecosystems. In this regard, Ecological
Restoration aims to assist the process of

recovery of ecosystems that have been



degraded, damaged or destroyed. This work reviews three methodological approaches used
on river restoration: passive restoration, watershed and instream interventions. The work is
based on a review of case studies which employed and assessed those methods in different
contexts. Although instream techniques are the most common procedure on revitalization
projects, the reconstruction of physical parameters is not enough to the ecosystem recovery.
On the other hand, the watershed techniques approach has shown the best results in regard
to the recovery of catchment physical process. Passive restoration is also effective, but the
time it requires can be a limiting factor in its application.

KEYWORDS: Ecological restoration, passive restoration, restoration measures, river
revitalization.

As multiplas atividades humanas tém produzido mudancas, provavelmente
permanentes, complexas e frequentemente indesejaveis, tanto na estrutura fisica como
nos processos hidrolégicos dos sistemas fluviais (ALLAN, 2004). Além disso, a diversidade
biol6gica dos ecossistemas aquaticos esta decrescendo de modo muito mais intenso do
gue a maioria dos ecossistemas terrestres, sendo que a degradacao do habitat € uma das
maiores causas da extincdo de espécies (ALLAN; CASTILLO, 2007).

Nesta problematica, a Restauracdo Ecoldgica se apresenta como uma tentativa de
reverter o estado de ecossistemas alterados, sendo definida como o processo de auxilio
ao restabelecimento de um ecossistema que foi degradado, danificado ou destruido
(SER, 2004). A restauracdo pode ser entendida como a trajetéria a ser percorrida no
sentido inverso da degradacdo do ecossistema (FINDLAY;TAYLOR, 2006). Contudo,
as intervencoes realizadas pelos projetos de restauragdo de rios podem abordar outras
dimensdes dos cursos d’agua, como o aspecto sociocultural. Assim, outros termos também
podem ser empregados para caracterizar essas intervencdes. Nesse sentido, o termo
revitalizacdo pode ser mais adequado para caracterizar o processo de recuperacdo da
saude dos cursos d’agua e a reinsercao dos rios a paisagem urbana.

A restauracdo de rios esta se estabelecendo como uma componente importante
da gestdo ambiental, apesar das incertezas em relacdo a efetividade das técnicas e
quantificacao de resultados (WHEATON et al., 2008). O tema é bastante complexo, pois
além do reconhecimento das dimensdes morfologicas, hidraulicas e ecolbégicas dos cursos
d’agua, ha a dimenséo sociocultural, que acrescenta valores estéticos e paisagisticos nos
projetos de restauracdo de rios (McCORMICK et al., 2015; JOHNSON et al., 2018). A
identificacao dos significados e valores estéticos e ecolégicos das paisagens fluviais € um
fator de compreensao da percepcéao e da utilizacé&o do rio pela populacéo e do potencial
de recuperacao desses sistemas (GORSKI, 2008).

As préticas de restauracao se tornam cada vez mais difundidas, e essa popularizagao
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da restauracdo mostra uma mudanga nas iniciativas publicas em relagdo aos cursos
d>agua (KONDOLF; YANG, 2008). Segundo Cairns e Heckman (1996), a restauracao
ecolbgica nao precisa ser excluida dos centros urbanos mais densamente povoados, uma
vez que o reestabelecimento das interagdes da sociedade com os sistemas naturais,
através da restauracao, talvez seja um dos melhores argumentos para essas atividades.

O objetivo deste trabalho é analisar brevemente trés abordagens metodoldgicas
utilizadas para restaurar rios, a saber, técnicas de restauracédo passiva, intervencoes na
bacia hidrografica e intervencdes nas calhas dos rios. A descricao das técnicas foi baseada
em estudos de caso que empregaram essas abordagens e avaliaram sua implementacao

em diferentes contextos.

Na literatura sobre restauracdo de rios sdo encontrados véarios termos, como
restauracdo, reabilitacdo, remediacdo, revitalizacdo e naturalizacdo. Apesar de ser
possivel a compreensao dos termos, em um sentido amplo, como sinbnimos, pois todos
buscam a reducdo da degradacdo dos cursos d’agua; também se pode diferencia-los
através de descrigoes, justificativas e interpretacbes. Descricdes estas que nao sao
estanques, pois 0s mesmos termos s&o aplicados com objetivos, acdes e implicacbes
bastante diversas para os rios. Além disso, a propria tradugcao dos termos e interpretacao
em diferentes contextos gera diferencas de significados. Contreras (2018) realizou um
levantamento dos termos mais comuns e reuniu as definicbes encontradas na literatura.
Ja a contribuicdo apresentada nesta secdo se refere ao esclarecimento do uso do
termo restauragcdo ecoldgica, a aplicacao de outros conceitos correlacionados a ela que
emergiram da defini¢ao inicial.

A definicdo de restauracéo dada pelo National Research Council, como “o retorno de
um ecossistema a uma condicdo proxima ao estado anterior a degradacao” (p.18, NRC,
1992), pressupde um estado de referéncia anterior ao estado de degradacdo. Porém,
esta definicdo, apesar de ser amplamente conhecida e ter inspirado um grande numero
de iniciativas de restauracéao a partir da década de 1990, levantou varios questionamentos
tedricos e praticos sobre o0 ecossistema de referéncia (CAIRNS; HECKMAN, 1996). Além
disso, houve uma proliferacdo de outros termos, pela dificuldade ou impossibilidade de
restaurar a condicéo original do ecossistema (CAIRNS; HECKMAN, 1996).

Baseado na definicdo do NRC, Bradshaw (1996) propds um esquema que mostra
duas componentes do ecossistema, estrutura e funcdo, que seriam recuperadas no
processo de restauracao de rios. Contudo, a restauracao passa a ser representada como
o retorno ao ecossistema original (BRADSHAW, 1996). Dentro desse entendimento, essa
figura foi bastante utilizada e adaptada para auxiliar na compreenséo da terminologia da
restauracdo. Rutherfurd et al. (2000) e posteriormente Findlay e Taylor (2006) adaptaram
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a figura para mostrar a diferenca adotada entre restauragao, reabilitacdo ou naturalizagcéo

e remediacao (Figura 1).
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Figura 1. Desenho esquematico para explicagcdo dos termos restauracao (retorno ao ecossistema
proximo a condic¢ao original), reabilitacdo ou naturalizagdo (melhoria parcial do ecossistema, como
o0 objetivo final de restauracédo) e remediacdo (desenvolver um ecossistema melhorado sem a busca
pelas caracteristicas originais). Fonte: traduzido de Findlay; Taylor (2006).

De acordo com essa interpretacdo a restauracdo pode ser entendida como a
trajetoria a ser percorrida no sentido inverso ao da degradagcdo. Contudo, os autores
notam a necessidade de outros termos, pelas dificuldades em se obter resultados
ecologicos similares ao estado de referéncia ou pela impossibilidade da “restauracao
completa”. Sammonds e Vietz (2015) argumentam que as medidas de restauracédo sao
frequentemente consideradas impossiveis no contexto das alteracdes biofisicas na bacia
hidrografica e das limitagdes fisicas impostas pela urbanizagcéo nos cursos d’agua, assim
s80 necessarias abordagens alternativas para melhorar a condicdo do ecossistema
aquatico. Silva (2017), de modo similar, substitui o termo remediacéo por revitalizacdo na
figura e argumenta que o processo de recuperacéo e revitalizagcdo seriam mais realistas

para a condicdo dos cursos d’agua urbanos. O termo renaturalizagdo é sugerido por
Sammonds e Vietz (2015) baseado na inclusdo da dimenséo social no processo. Roni
e Beechie (2013) definem a reabilitacdo como a acao de restaurar ou melhorar alguns
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aspectos do ecossistema, sem restaurar completamente todos os seus componentes. A
reabilitacdo seria uma “restauracao parcial” (RONI; BEECHIE, 2013).

A definicao de restauracdo da Sociedade Internacional para a Restauragcao
Ecoldgica (SER) reduz as dificuldades teéricas e praticas que geraram a diferenciacéo
entre os termos, pois a énfase passa a ser orientada pelos processos ecoloégicos e nao
pelo objetivo de retorno ao ecossistema original (CAIRNS; HECKMAN, 1996). Assim, a
restauracdo seria: “o processo de auxilio ao restabelecimento de um ecossistema que
foi degradado, danificado ou destruido” (SER, 2004). De fato, se deslocarmos a énfase
da restauracao no ecossistema original ou ecossistema de referéncia, para a énfase na
restauragdo de processos ecoldgicos, poderia haver um consenso, convergindo para a
aplicacao do termo restauracéao. Porém, a restauracao do aspecto ecoldgico seria a unica
motivacao das intervengdes que vém sendo realizadas nos cursos d’agua?

Em sistemas bastante degradados, como nas areas densamente urbanizadas, os
resultados alcancados pelas intervencdes nos cursos d’agua nao sao exclusivamente para
obter melhoria de aspectos ecologicos, embora a motivacédo geralmente o é (PALMER et
al., 2007). Nesse sentido, pode-se justificar o uso de outros termos, como a revitalizacao
que pode ser entendida como o processo de recuperacao “da saude” dos cursos d’agua
e a reinsercao dos rios a paisagem urbana. O uso do termo revitalizacdo é bastante
significativo por remeter ao radical latino vita, que traz outra perspectiva aos rios urbanos,
ou seja, uma alternativa ao simples canal de transporte de aguas de chuva e esgotos
(POMPEO et al., 2013). Desta forma, a revitalizacdo também contempla intervencdes
relativas aos aspectos estéticos, sociais e econédmicos.

Assim, a diferenga terminologica pode ser justificada e mantida considerando-se que
as acbes que caracterizam as intervencdes realizadas nos projetos de restauracao de
rios podem enfatizar dimensdes diversas dos rios. Neste trabalho, empregamos o termo
restauracdo para descrever as metodologias apresentadas na sequéncia, que podem ser
aplicadas de acordo com os aspectos enfatizados em cada projeto. Além disso, optamos
por manter a traducéo direta de cada termo, conforme a referéncia utilizada. Restauracéo
€ o termo mais recorrente na literatura cientifica, sendo aplicado de modo geral para
descrever uma variedade de medidas e praticas (ECRR, 2020), tanto para intervencoes
pontuais (em area urbana ou rural), como para grandes projetos em bacias hidrograficas
complexas.

Uma vez decidido onde implementar as acdes de restauracéo, o primeiro passo €
evitar as atividades que causam a degradacao, ou seja, atuar pelo principio da prevencao.
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Essa abordagem é referida como restauracéo passiva ou natural (KAUFFMAN et al.,
1997). Deste modo, a restauracao passiva permite ao sistema recuperar-se naturalmente
pela eliminacdo das atividades que estdo causando sua degradacao (ABEL et al., 2016).

Uma técnica bastante utilizada, no contexto da restauracao passiva, € o isolamento
da area contigua ao curso d’agua, evitando a degradacdo da vegetacao riparia pelo
pisoteamento do gado (HANSEN; BUDY, 2011; MULLER et al., 2016). Essa & uma acéo
bastante efetiva em areas rurais e também em locais pouco perturbados, ou seja, locais
com alto potencial de recuperacao. Apesar da alta resiliéncia dos ecossistemas riparios,
resiliéncia essa que se deve a frequéncia com a qual esses sistemas sao expostos a
perturbacdes naturais do fluxo (BENDIX, 1997), em algumas situacdes a degradacéo é téo
grande que ultrapassa a capacidade do ecossistema de reestabelecer sua composicao,
estrutura ou funcdo (KAUFFMAN et al., 1997). Assim, quando o ecossistema ainda nao
foi completamente degradado, ha a possibilidade de recuperacgéao através da inibicdo da
causa da degradacéo.

Outra técnica de restauracdo passiva é o abandono da manutencdo do rio,
promovendo o reestabelecimento da morfologia proxima a natural através de processos
naturais (JAHNIG et al., 2010). Uma variante da restauracéo passiva foi adotada com
sucesso no rio Lahn (Marburg, Alemanha) para o reestabelecimento da morfologia do rio e
aumento da diversidade do habitat (GROLL, 2017). Esta abordagem combinou a remocé&o
do material superficial do solo da planicie de inundagédo com a criacdo de canais laterais.
Essas acoes iniciais deram suporte aos processos causados pela dindmica natural de
inundacéao do rio, além de ser uma técnica de baixo custo (GROLL, 2017).

Entre as vantagens da restauracéo passiva se encontra o custo reduzido em relagao
as acoOes de restauracao ativa, contudo, ha a limitacdo do tempo que seria necessario
para a recuperacao natural. Stout et al. (2018), ao estudarem o processo de restauracao
da quantidade de madeira (troncos e galhos) presente no leito dos rios, estimaram o
tempo de 255 +23 anos para reestabelecer o processo natural de recrutamento de material
proveniente da vegetacdao riparia, no rio King (Victoria, Australia).

Novas tecnologias empregadas em medidas de controle do escoamento superficial
dispersas na bacia hidrografica resultaram na restauracéo da estrutura e funcao ecolégica
de rios urbanos degradados (WALSH et al., 2015). Viswanathan e Schirmer (2015),
ao avaliarem quatro casos de restauracao que adotaram a gestao integrada da bacia
hidrografica, mostraram que o sucesso dos projetos de restauracao foi alcancado através
da énfase na reducéo da entrada de poluentes/nutrientes nos rios. O melhoramento
da infraestrutura publica, como a instalacdo de medidas de controle do escoamento
superficial e tratamento de esgotos, foi determinante para alcancar os resultados positivos
dos projetos (VISWANATHAN; SCHIRMER, 2015). Dixon et al. (2016), por sua vez, ao
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avaliarem a influéncia de medidas de restauragdo no controle de enchentes na escala da
bacia hidrogréafica, evidenciaram que o melhor cenario para a gestao do risco de enchentes
€ a restauracao das florestas riparias com a redug¢ao da magnitude do pico de inundag¢ao
em até 19%, através da de-sincronizagdo do timing das ondas de cheia.

Segundo Rios-Touma et al. (2015), a cidade de Portland (Oregon, Estados Unidos)
desenvolveu uma abordagem para recuperar a saude da bacia hidrografica através da
protecdo de locais com elevado valor para a bacia (por exemplo, areas conservadas),
revegetacao de areas altas, aquisicao de terra para implementacao de medidas de controle
do escoamento superficial (reducdao de areas impermeaveis, aumento da infiltracao e
tratamento da poluicdo do escoamento superficial) para restaurar os processos do ciclo
hidrolégico e melhorar a qualidade da agua. Os resultados para os indicadores bioldgicos
desse estudo mostraram que as espécies sensiveis a poluicéo e a diversidade de grupos
troficos aumentaram apés as medidas de restauracéo. Entretanto, a composi¢cao funcional
e taxondmica foi similar entre os trechos restaurados e néo-restaurados (RIOS-TOUMA
et al., 2015).

As medidas de restauracéo mais frequentemente implementadas sédo as intervencdes
nas calhas dos rios, com o objetivo de reestabelecer sua morfologia (MORANDI et al.,
2017) ou melhorar/criar habitats (BYEON et al., 2016). De acordo com Roni et al. (2013),
as técnicas de restauracao devem ser escolhidas conforme o objetivo do projeto. Entre as
técnicas citadas por Roni et al. (2013), aquelas que envolvem intervencdes na calha dos
rios sdo: remocéo de barragens, descanalizagcdo ou remoc¢ao de galerias, reconfiguracao
de meandros, enrocamento e adicao de estruturas de troncos e rochas.

Miller e Kochel (2013) realizaram a avaliacao de técnicas de restauracao na calha
do rio (Figura 2) de 26 locais ap6s 1 a 6 anos de implementacédo. Entre as técnicas
empregadas para conter a eroséo das margens, o espigao transversal e longitudinal foram
0s mais problematicos. A adi¢cao de estruturas em alta densidade pode estabilizar o canal,
porém o resultado sdo rios ndo muito diferentes daqueles projetados pela engenharia
dos anos 60 e 70 (MILLER; KOCHEL, 2013). Ou seja, algumas técnicas para conter a
erosdo podem impedir a mobilidade dos rios, com resultados controversos em relagao
ao reestabelecimento da morfologia dos rios e, consequentemente, com resultados

ecoldgicos negativos.
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Figura 2 — Técnicas de restauracao na calha — (a) espigao ou quebra-corrente de rocha (Rock vane);
(b) espigédo transversal (cross-vane); espigao longitudinal (double-wing); mago de raizes (rootwad).

Fonte: Miller e Kochel (2013) (Tradug¢éo nossa)

A adicéo de estruturas na calha do rio utilizando material natural (rochas e troncos)
aumentou a heterogeneidade da composicao do substrato (COLLINS etal., 2015). Segundo
Roni et al. (2015), a maioria dos estudos que utilizam madeira para construir estruturas
no rio relatam melhorias no habitat fisico, como aumento da frequéncia de pocos e da
diversidade do habitat. Todavia, quando se avaliam indicadores biol6gicos, a resposta
nem sempre é positiva. Ecke et al. (2016) mostraram que as medidas de restauracéo
aumentaram a riqueza das macréfitas submersas fixas, mas néao a sua diversidade, e nao
houve aumento da riqueza e diversidade de macrofitas de outros morfotipos (emergentes
e flutuantes). Em relacdo aos invertebrados aquaticos, a riqueza de taxon aumentou
em resposta as medidas de restauracdo, porém a abundancia, diversidade e outros
indicadores utilizados no estudo de Leps et al. (2016) ndo apresentaram resposta clara.

Outra intervencao direta na calha, comum nos projetos de restauracédo, é a
reconfiguracdo do tragado em planta dos cursos d’agua, com o objetivo de devolver a
sinuosidade do tracado (MORRIS; MOSES, 1999; KRONVANG et al., 2008; SOUDER,
2013; RONI et al., 2013). Contudo, a reconfiguracdo do canal como uma metodologia
para melhorar a estrutura e fungcéo do ecossistema fluvial encontrou pouca evidéncia de
melhoria ecologicamente mensuravel (BERNHARDT; PALMER, 2011). J& a construcéo
de canais compostos mostrou-se uma alternativa efetiva para reduzir a velocidade e a
tensdo de cisalhamento em rios que foram canalizados (MACWILLIAMS Jr. et al., 2010).
Os canais compostos permitem uma reconfiguracdo do tracado do rio, essa técnica se
aproxima mais da restauracao passiva, por ser menos invasiva que a construcéo artificial
de meandros.
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Apesar das técnicas de intervencdo direta nas calhas dos rios serem as mais
comumente empregadas nos projetos de restauracdo, sua efetividade € duvidosa,
principalmente em relacdo ao reestabelecimento das comunidades bioldgicas. Isso
ocorre, em parte, porque outros fatores, como a distancia de locais com alta diversidade,
sao parametros relevantes que podem determinar o sucesso das medidas de restauracao
(DAHM; HERING, 2016). As técnicas de restauracéo na escala da bacia hidrografica
parecem ter resultados melhores em relagcdo a recuperacdo dos processos do ciclo
hidrolégico e melhoria da qualidade da 4gua. A abordagem de restauracao passiva também
revelou-se efetiva, sendo que o custo de implantagcdo dessas medidas é reduzido, porém

o tempo envolvido na recuperacéo, de forma natural, pode ser longo.
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RESUMO: Estudos relacionados a estrutura e
composicaodozooplanctonaindasaoincipientes
em praias de agua doce na regiao de integracao
do baixo rio Tocantins. O presente estudo tem
como objetivo verificar a dindmica espacial do
zooplancton no rio Tocantins (Cameta, Para)
durante marés de sizigia e quadratura. A coleta
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do zooplancton foi realizada em trés praias ao
longo do rio Tocantins (Cameta-Tapera, Guajara
e Aldeia), através da filtragcao de 400 L de 4gua
com auxilio de rede de plancton (200 ym) em
marés enchente e vazante. Paralelamente, foi
realizada coleta de agua para analise in situ
do pH e da temperatura, além da medicao de
transparéncia da agua com um disco de Secchi.
Os valores de pH variaram entre os periodos de
maré e locais de estudo, com valores entre 7 e
8 em marés de sizigia. A temperatura da agua
apresentou pouca variacéo (29°C a 30°C), o que
€ comum nas aguas continentais e estuarinas
da regido de estudo. A transparéncia da agua
variou de 0,85 m (praia de Cameta-Tapera) a
1,29 m (praia da Aldeia). Um total de 11 taxons,
entre eles, Copepoda Calanoida, Copepoda
Cyclopoida,
larvas de Polychaeta, Rotifera, Amphipoda,

larvas de Bivalve, Cladocera,

larvas de Gastropoda, larvas de inseto, larvas
de peixes e larvas de caranguejo foram
registrados nas praias estudadas. A densidade
total do zooplancton variou entre 7.995 ind./
m?3 (enchente/sizigia, praia de Cameta-Tapera)
e 20.885 ind./m*® (enchente/quadratura, praia
de Guajara), com valores mais elevados de
copépodos Calanoida na praia de Cameta-
Tapera e clad6ceros nas praias de Guajara e

Aldeia.



PALAVRAS-CHAVE: Mesozooplancton, Dinamica Espacial, Rio Tocantins.

ABSTRACT: Studies related to the structure and composition of zooplankton are still incipient
on freshwater beaches in the region of integration of the lower Tocantins River. The present
study aims to verify the spatial dynamics of zooplankton in the Tocantins River (Camet4,
Para) during spring tide and quadrature. The collection of zooplankton was carried out on
three beaches along the Tocantins River (Cameta -Tapera, Guajara and Aldeia), through
the filtration of 400 L of water with the aid of plankton net (200 ym) in high and low tides.
In parallel, water was collected for in situ analysis of pH and temperature, in addition to the
measurement of water transparency with a Secchi disk. The pH values varied between tidal
periods and study sites, with values between 7 and 8 in spring tides. The water temperature
showed little variation (29 ° C to 30 ° C), which is common in continental and estuarine waters
in the study region. Water transparency ranged from 0.85 m (Cameta -Tapera beach) to 1.29
m (Aldeia beach). A total of 11 taxa, including Copepoda Calanoida, Copepoda Cyclopoida,
Bivalve larvae, Cladocera, Polychaeta larvae, Rotifera, Amphipoda, Gastropoda larvae, insect
larvae, fish larvae and crab larvae were recorded on the studied beaches. The total density
of zooplankton ranged between 7,995 ind./m3 (flood / syzygy, Cameta-Tapera beach) and
20,885 ind./m3 (flood / square, Guajara beach), with higher values of Calanoida copepods on
Cameta beach -Tapera and cladoceros on the beaches of Guajara and Aldeia.
KEYWORDS: Mesozooplankton, Spatial dynamics, Tocantins River.

Os rios séo sistemas que apresentam, da cabeceira a foz, uma sucessao de valores
fisiogréaficos, fisico-quimicos e bi6ticos. Sao sistemas abertos, de fluxo continuo, em que
0s nutrientes recebidos sdo carreados continuamente para longe do local de liberagao
e, juntas, essas caracteristicas influenciam na distribuicdo espacial da comunidade
plancténica (ARROJO & GRACIA, 2000). A variacao do fluxo é um dos mais importantes
fatores que modificam a abundancia do plancton ao longo do rio. O fluxo intenso reduz
a abundéancia dos organismos e traz espécies adicionais dos tributarios. Em contraste,
rios com baixos fluxos desenvolvem comunidades tipicas de ecossistemas lénticos
(KOBAYASHI, 1998).

Na regido tropical normalmente ocorre uma sucesséo de espécies caracteristicas
dos diferentes periodos sazonais (seco e chuvoso). Espécies de rapida reproducéao e
amplo espectro alimentar (por exemplo, onivoros) predominam em épocas de escassez
de alimento. Esses organismos sdo conhecidos como r-estrategistas, ao contrario dos
k-estrategistas, que desenvolvem populagcdes em um ritmo mais lento e quando o meio e
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a oferta de alimento sao favoraveis para sua reproducao (PINTO-COELHO, 2000).

O plancton é formado por organismos que flutuam livremente na coluna d’agua, com
movimento proprio, mas com capacidade natatéria limitada, sendo incapazes de vencer
as correntezas (MATSUMURA-TUNDISI, 1999). Dentre os organismos planctdnicos, o
zooplancton esta representado pela grande maioria dos filos do reino animal, servindo
como elo entre o fitoplancton e muitos carnivoros, incluindo espécies de peixes de interesse
comercial (DAY JR. et al., 1989; PARANAGUA et al., 2000). O zooplancton é, portanto,
um importante elo de energia e matéria entre os produtores e os demais consumidores,
podendo sua composicao servir como ferramenta de avaliacdo para o estado tréfico do
sistema.

O zooplancton compreende organismos de tamanho que varia desde 40 ym a 2,5 cm
ou até mais, representado principalmente por trés grandes grupos: Rotifera, Cladocera
e Copepoda, podendo fazer parte ocasionalmente, outros grupos, tais como: Protozoa,
Diptera, Molusca e Turbelaria (TUNDISI, 1997). As espécies de zooplancton respondem
rapidamente as diferentes condi¢cbes ambientais das massas de agua. Temperatura,
condutividade, pH, concentracdao de nutrientes, precipitacdo e dinamica das marés sao
variaveis que determinam em conjunto um “envelope” de condi¢des em que se desenvolve
0os organismos plancténicos. Portanto, o zoopléancton é um excelente indicador das
condigdes fisicas e quimicas das massas de agua, em sistemas loticos e a sua composi¢cao
determinam estas condi¢cdes (ATTAYDE & BOZELLI, 1998). A diversidade e a composi¢ao
do zooplancton é um indicador ndo sé das condi¢ées pristinas do sistema, mas de sua
deterioracdo. Alteracdes da diversidade e composicdo estao diretamente relacionadas
com os fatores de stress, tais como alta concentracéo de substéncias tdxicas, acidez ou
basicidade (TUNDISI, 1997).

O Brasil carece de especialistas que estudam os organismos do zooplancton sob
0 ponto de vista estritamente zooldgico, enfocando a taxonomia dos Rotifera, Protozoa,
Cladocera e Copepoda. O conhecimento que se tem sobre a taxonomia desses grupos,
se restringe aos estudos feitos pelos limnélogos sobre a comunidade zooplancténica
principalmente de reservatérios (ESTEVES, 2011; NOGUEIRA 2001; MATSUMURA-
TUNDISI & TUNDISI, 2003; SENDACZ & MONTEIRO JUNIOR, 2003; VELHO et al., 2005;
BONECKER et al., 2005; TANIGUCHI et al., 2005; NOGUEIRA et al., 2008; LANSAC-
TOHAet al., 2009). Sabe-se, entretanto que os ecossistemas I6ticos constituem um habitat
especial que agrega um grande numero de espécies, apresentando uma importante
diversidade por apresentar um largo espectro de nichos.

No Brasil, a construcdo de grandes reservatorios de dgua tem sido justificada pela
crescente demanda energética registrada no pais (TUNDISI, 1999). Para Barbosa &
Espindola (2003), as represas sao ecossistemas intermediarios entre rios (I6ticos) e lagos
(Iénticos) e possuem caracteristicas especificas. O Rio Tocantins ap6s a construcéo da
barragem da Usina Hidrelétrica de Tucurui — PA (UHE Tucurui) passou a ser regido nao
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mais por seu fluxo natural, mas pela dindmica produtiva da usina unido a dindmica das
marés. Com isso, ocorreu uma grande proliferacdo de algumas espécies e a reducéo ou
até a eliminagcdo de outras (HAHN & FUGI, 2007), incluindo espécies do zooplancton.
A escassez de trabalhos relacionados a composi¢cao e densidade do zooplancton e ao
efeito das marés sobre as mesmas, na area jusante da barragem, denota a importancia
de estudos desta natureza, uma vez que o conhecimento destas variacoes é de extrema

importancia para o entendimento das relagcdes trofodinamicas existentes no local.

A pesquisa foi realizada em trés praias do municipio de Cameta no estado do Par4,
no rio Tocantins, sdo elas: praia da Aldeia, praia do Guajara e praia de Cameta Tapera. A
praia da Aldeia esta localizada dentro da cidade em um bairro chamado Aldeia. Guajara
e Cameta Tapera sdo comunidades do municipio, distantes da cidade cerca de 6 € 11 km
da sede da cidade, respectivamente (Figura 1).

Figura 1 - Mapa de localizagéo das trés praias analisadas.

Fonte: Google maps,2018.

As coletas do zoopléncton foram realizadas em marés de sizigia e quadratura,
durante periodos de enchente e vazante, em trés praias do rio Tocantins, totalizando 12
amostras. As amostras do zooplancton foram obtidas por intermédio da filtragem de 400
litros de agua superficial através de rede de plancton cbénica de 200 um de abertura de
malha, e comprimento de 1,5 metros. Apds a coleta, os organismos foram acondicionados
em frascos de polietileno de 500 mL, devidamente etiquetados e fixados em alcool 70%
para posterior anélises quali-quantitativas.
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Para as analises quali-quantitativas, o material coletado foi completamente
analisado. Os organismos zooplancténicos foram identificados, contados e classificados
em nivel de grupos através da utilizacdo de lupas estereoscopicas (Physis), placas de
Petri quadriculadas e literatura especifica (KOSTE & ROBERTSON, 1983; REID, 1985;
ROBERTSON et al.,1989; SANTOS-SILVA et al., 1989; KOROVCHINSKY, 1992; PAGGI,
1995; entre outros).

Os valores obtidos para a densidade foram expressos em individuos por metro cubico
(ind./m?®) com base no volume de agua filtrada pela rede (400 litros): D =N /V onde, D =
densidade total do zooplancton (ind./m3); N = niumero total de individuos da amostra; V =
volume de agua filtrado pela rede durante a filtracdo (m?). A abundéncia relativa de cada
taxon foi expressa utilizando a seguinte féormula: A = (ni x 100) / N onde, A = abundancia
relativa (%); ni = numero de individuos por grupo; N = numero total de individuos da
amostra.

A frequéncia de ocorréncia foi calculada pela relacdo percentual entre o niumero de
amostras em que cada grupo ocorreu pelo numero total de amostras analisadas. Em
funcdo dos resultados obtidos, os grupos identificados foram classificados em muito
frequente (=70%), frequente (<70% - >30%), pouco frequente (=80% - >10%) e esporadica
(=10%).

Os resultados aqui apresentados constitui as primeiras informacdes sobre a
comunidade zooplancténica das trés principais praias do municipio de Cameta.

Os rios sao sistemas abertos, de fluxo continuo, em que os nutrientes recebidos
sdo carreados continuamente para longe do local de liberacdo, essas caracteristicas,
juntamente com uma sucessao de valores fisiogréaficos, fisico-quimicos e bibticos ao
longo deste, influenciam na distribuicdo espacial da comunidade planctonica (ARROJO
& GRACIA, 2000). Alguns fatores influenciam mais grandemente, tais como potencial
Hidrogenidnico (pH), temperatura e transparéncia da agua. Os valores de pH n&o variaram
significativamente entre os periodos de maré e locais de estudo, 7,02 e 8,21(ench de
maré de sizigia, na PA), na maré de quadratura nos periodos de enchente e vazante os
resultados sdo muito proximos dos resultados encontrados na maré de sizigia (Tabela 1). A
temperatura da agua apresentou pouca variagdo na maré de sizigia (ench 30,02 °C — 30,4
°C evaz 29,1°C — 29,4°C) em Cameta Tapera e Guajara, na maré de quadradura também
ndo houve variacao significativa (ench 30,1 °C — 31,2 °C e vaz 29,6°C — 30,5°C) nas trés
praias. Os valores registrados para temperatura demonstram estabilidade térmica que
segundo SECTAM (1992) é regida pelos ventos E e NE do anticlone subtropical semifixo do
atlantico Sul e do anticiclone, comum nas aguas continentais paraenses. A transparéncia

variou maré de 0,85 m na Cameta Tapera na vazante da maré de quadratura a 1,29 m
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na Aldeia durante a enchente de quadratura. Os demais resultados da transparéncia sao
valores muito semelhante na determinacao da turbidez da agua (tabela 1). No geral, os
valores sao resultantes da atuacao do periodo seco, indicando maior influéncia das aguas
marinhas que adentram os continentes, e do ecossistema predominante de varzea, com
solo fértil em nutrientes e com pH alcalino (Tabela 1).

Variadveis
Praias Ciclos de maré - Temperatura Transparéncia
p

O (m)
Sizigia ENCH 7,0 30.3 1,24

VAZ
Aldeii 8.0 29,1 1,24
Quadratura ENCH 7.3 30,1 1,29
VAZ Tl 29.6 1,27
Sizigia ENCH 7.5 30,2 1,19
e VAZ 7.6 29.4 0,93

Guajara

Quadratura ENCH 7.4 30,3 1:21
VAZ 7.3 29.6 1,17
Cameta- Sizigia ENCH 8,2 30,4 1,08
Tapera VAZ 8,1 29,3 1,22
Quadratura ENCH 8.1 31,2 1,20
VAZ 7,1 30,5 0,85

Tabela 1 — Variaveis fisico-quimicos do rio Tocantins nas localidades da Praia da Aldeia, Praia do
Guajara e Praia de Cameta-Tapera no municipio de Cameta (Para, Brasil).

A transparéncia da agua medida pelo disco de Secchi mostrou que de maneira
geral as praias apresentaram baixa transparéncia, o que pode ser explicado pela grande
quantidade de material em suspensédo. A diferenca dos valores se deve provavelmente
aos tipos de sedimentos no fundo do rio, onde nas praias de Cameta Tapera e Guajara
sdo mais argilosos e quando os sedimentos sé&o agitados pela dindmica das marés inibe
a penetracéo da luz, resultando em aguas mais turvas.

O rio Tocantins no municipio de Cameta tem influéncia direta da UHE de Tucurui,
por estar a jusante da barragem, onde os efeitos negativos repercutiram com maior
intensidade sobre a area de estudo. A vazao natural do rio passou a ser controlada pelo
empreendimento energético, alterando esse ecossistema, como mostra COSTA (2004):
‘o periodo de aguas grandes, das cheias e das vazantes, agora ficam ao sabor dos
gigantescos vertedouros da hidrelétrica”. O autor relaciona o numero de organismos
zooplancténico prejudiciais ao desequilibrio ambiental provocado pela barragem.

O zoopléancton é um excelente bioindicador de qualidade da agua, que pode indicar
através da sua composicao, diversidade e abundéancia se as condi¢cdes da agua estao
de boa ou ma qualidade. Alguns acumulam toxinas que pode ser repassada para niveis
troficos superiores (como exemplo, as larvas de peixes). Ha espécies que causam
queimaduras (caravelas) e parasitam o corpo humano (protozoarios).
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Sao muito diversos e estdo presentes em elevada quantidade, servindo como
principal fonte de proteinas nos ambientes aquéticos. Sao utilizados como alimento em
laboratérios de cultivo e na piscicultura, sendo, portanto, responsaveis pela transferéncia
de matéria e energia para os peixes (maparda, sardinha...), mamiferos aquaticos (botos,
baleias...) e demais niveis tréficos.

Na cadeia alimentar aquatica (Figura 2), o fitoplancton (algas) é representado pelos
produtores. Eles precisam de luz para produzir seu proprio alimento e entédo servir de
alimento para o zooplancton e outros consumidores. O zooplancton se alimenta dos
produtores (fitoplancton), de detritos (particulas na coluna d’agua) e de consumidores
primarios. Podem ser classificados, quanto a sua alimentagcdo, como: herbivoros (se
alimentam dos produtores), carnivoros (se alimentam dos consumidores primarios),
onivoros (se alimentam de tudo) e detritivoros (se alimentam de detritos).

Os organismos planctdnicos s@o responsaveis pela transferéncia de matéria e
energia para os peixes (mapard, sardinha...), mamiferos aquaticos (botos, baleias...), e
demais niveis tréficos.

Peixes grandes
(pescada, dourada)
Fungos e

' bactérias

Peixes Matéria /
=

pequenos organica l

N / ™~

Outros crustaceos »
maiores

!

Alga +
zooplancton

Camarao ‘

Figura 2 — Esquema da cadeia alimentar aquatica.
Fonte: Autores, 2019

O inventario identificou 10 taxons do zoopléancton, entre eles, Copepoda Calanoida,
Copepoda Cyclopoida, ovos e nauplius de Copepoda, larvas de Bivalve, Cladocera, larvas
de Polychaeta, Rotifera, Amphipoda, Gastrépoda, larvas de inseto e larvas de peixes. No
total foram 62.580 individuos coletados, distribuidos da seguinte forma: 25.177 foram
coletados na praia da Aldeia, 22.905 na praia do Guajara e 14.498 na praia de Cameta
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Figura 3 — Densidade total do zooplancton e dos taxons mais representativos das praias da Aldeia,
Guajara e Cameta-Tapera (Cameta, Para).

A densidade total do zooplancton variou entre 7.995 ind/m3 (enchente de sizigia,
praia de Cameta-Tapera) e 20.885 ind/m3 (enchente de quadratura, praia de Guajara), com
valores mais elevados de copépodos Calanoida na praia de Cameta-Tapera e clad6ceros
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nas praias de Guajara e Aldeia (Figura 3).

A elevada densidade de Cladocera pode ser explicada pela temperatura da agua,
pois estudos mostram um aumento populacional quando ha temperaturas elevadas (26°C
— 30C°), como ja foi descrito por ESTEVES (2011). No periodo de vazante a densidade
mais elevada foi de larvas de Bivalve, que é um dos melhores bioindicadores de poluicao ja
conhecidos, por serem organismos filtradores e bioacumuladores de substancias tdxicas,
como o benzeno e metais pesados (MONTEIRO, 2001). Por esse motivo, eles sdo utilizados
mundialmente como indicadores de poluicéo fecal de acordo com HENRRIQUES et al.
(2000). Essa informacéao corrobora com os resultados dessa pesquisa, tendo em vista que
a alta densidade desse organismo na PA pode ser explicada pela localizacdo da mesma,
uma vez que essa praia recebe elevada quantidade de dejetos domésticos, incluindo
esgoto, de todas as residéncias da sede municipal. A descarga desses materiais em
reservatérios d’agua, como os rios, sao as causas poluidoras mais comuns dos ambientes
aquaticos (BARRETO, 2008). Em geral esses organismos tém estratégias adequadas
para se manter em ambiente variavel e imprevisivel (ESTEVES, 2011).

Cameta Tapera foi a praia com menor densidade zooplancténica, contudo, apresentou
uma distribuicdo mais equitativa na densidade populacional dos grupos, exceto para as
larvas de Bivalve que tiveram os maiores valores nas marés de quadratura.

No geral, se obteve densidades populacionais maiores nas enchentes de quadratura
de todas as praias. As continuas variagées de maré influenciam diretamente a dinamica
dos organismos aquaticos (PENNAK, 1957). Analisando os periodos de marés de sizigia
apenas na Aldeia registrou-se maior densidade na maré enchente, enquanto nas demais
a maior quantidade foi durante a maré vazante. Na quadratura, as marés enchentes
apresentaram densidade superior a vazante em todas as praias.

Em relacdo a abundéncia relativa dos tadxons mais representativos, observa-se
uma distribuicdo menos equitativa nas praias da Aldeia e Guajara, e mais equitativa em
Cameta-Tapera, com destaque para 2 taxons em ambas as praias (Figura 4). A maior
parte das comunidades limnéticas é caracterizada por apresentar grupo excepcionalmente
dominantes em abundéncia sobre as outras. Sendo que a abundancia pode variar
consideravelmente de um ambiente para outro (PENNAK, 1957).
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Figura 4 — Abundancia relativa de tdxons mais representativos do zooplancton das praias da Aldeia,
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Guajara e Cameta-Tapera (Cameta, Para).

Na praia da Aldeia, o grupo mais abundante foi larva de Bivalve com 55,79% de

predominancia na maré vazante de quadratura, seguido por Cladocera (37,04%) na

enchente de quadratura (Figura 4). Por outro lado, na Praia de Cameta Tapera as larvas

de Bivalve foram menos abundantes (variando entre 12,32% e 24,10%) que pode ser

explicada devido a distancia do centro urbano, como ja descrito anteriormente por

HENRRIQUES (2000), tendo em vista que essa praia nao possui tantas residéncias como
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na sede municipal.

A praia do Guajara, apresentou mais abundéncia no grupo das Cladoceras com
53% de dominancia na maré de enchente e 49,99% na maré vazante de sizigia. Em
contrapartida as larvas de Bivalves apresentaram 37% na enchente de quadratura,
contudo os Cladoceros mostram em abundancia na vazante de quadratura (Figura 4).

Dessa forma na praia do Guajara o grupo mais abundante foi o Cladocero.

Cameta Tapera na maré de enchente de sizigia os Cladoceros tém predominéncia
de (28,27%) e na quadratura (26,74%). Os Calandidas estiveram mais presentes nas
marés de vazantes (25,31%) de sizigia e (29,48%) de quadratura.

Os copépodos (incluindo os estagios naupliar e adultos das ordens Calanoida e
Cyclopoida), larvas de bivalve, cladéceros e larvas de poliqueta foram muito frequentes,
estando presentes em todas as praias estudadas.

Malacostraca (larva) _:I
Amphipoda [/

Insetos (larva)

Gastropoda

Rotifera

Peixes (larva)

Copepoda (ovo)

Copepoda (naupliu)

Polychaeta

Cladocera

Bivalve

Cyclopoida

Calanoida ]

0 20 40 60 80 100

Figura 5 — Frequéncia de ocorréncia do zooplancton nas praias da Aldeia, Guajara e Cameta-Tapera
(Cameta, Para).

Ovos de copépodos, larvas de peixes, rotiferos, larvas de gastrépodos e de insetos
foram frequentes, enquanto anfipodos e larvas de caranguejo foram esporadicos estando
presentes apenas em uma amostra (Figura 5). Rotiferos e larvas de caranguejo foram
observados somente na Praia de Cameta-Tapera, com ocorréncia dessas larvas apenas
na maré vazante de quadratura. Por outro lado, as larvas de gastrépodos e anfipodos
nao foram observados em Cameta-Tapera, estando o ultimo presente apenas na Praia do

Guajara em maré enchente de sizigia.

De forma geral, o rio Tocantins apresenta variagdes quinzenais das marés,
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como observado em ambientes estuarinos do Para, que influenciaram a composicao
e a abundancia da comunidade zooplancténica local. Nao obstante, a dominancia de
diferentes grupos nas praias estudadas pode ser decorrente da quantidade de efluentes
domeésticos e de outros fatores autoctones e aléctones, que afetam diretamente a estrutura
da comunidade zooplanctdnica.
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RESUMO: Em regides onde o crescimento
urbano nao foi planejado, € comum o excesso de
entrada de sedimentos nos corpos hidricos como
fonte geradora de problemas relacionados ao
assoreamento, a inundagao de areas proximas
aos canais de drenagem e deterioracao
da qualidade da agua. Isto demonstra que
as transformag¢des naturais ou oriundas de
processos antropicos sao inevitaveis numa
bacia hidrografica como a do rio Paraguai, um
dos rios mais importantes da regido Centro-
Oeste brasileira. Neste sentido, o objetivo
deste estudo foi caracterizar e quantificar a
composicdo granulométrica do sedimento
de fundo ao longo do perfil longitudinal no rio
Paraguai, no municipio de Céaceres. Foram
estabelecidos oito pontos amostrais para coleta
de sedimentos, realizada com uma draga do tipo
“Van Veen” (amostrador de mandibulas). Para o
fracionamento do material de fundo em argila
e silte, utilizou-se o0 método de pipetagem, e a
mensuracgao das fracdes de areia foi obtida com
o peneiramento. Os resultados demonstraram



a predominancia de material arenoso, indicando que o rio Paraguai possui capacidade de
transportar sedimentos de fundo e que o processo de sedimentacdo provavelmente esta
associado ao uso da terra nas areas de planalto.

PALAVRAS-CHAVE: Hidrosedimentagéo; Bacia Hidrogréfica; Recursos Hidricos, Sedimento
de Fundo; Dinémica Fluvial.

ABSTRACT: In regions where urban growth was not planned, it is common for or to exceed
the entry of sediments into water bodies as a source of problems related to silting, flooding of
areas close to drainage channels and deterioration of water quality. This demonstrates that
natural transformations or resulting from anthropic processes are inevitable in a hydrographic
basin such as the Paraguay River, one of the most important rivers in the Brazilian Midwest
region. Inthis sense, the objective of this study was to characterize and quantify a granulometric
composition of bottom sediments along the longitudinal profile in the Paraguay River, in the
municipality of Caceres. Eight sampling points were selected for sediment collection, carried
out with a “Van Veen” type sample (jaw sampler). For the fractionation of the bottom material
into clay and silt, use the pipetting method and the measurement of sand fractions was used
with sieving. The results showed a predominance of the sandy material, which indicates the
Paraguay River has the capacity to transport bottom sediments and that the sedimentation
process is probably associated with the use of areas of the plateau.

KEYWORDS: Hydrosedimentation; Hydrographic basin; Water Resources, Bottom Sediment;
Fluvial Dynamics.

Bacia hidrogréfica pode ser definida como area delimitada pelo relevo que
corresponde a uma célula basica de analise ambiental e drena as aguas das chuvas e
dos cursos d'agua para um rio, denominado como rio principal, permitindo avaliar os
diversos componentes, processos e interacdes que nela ocorrem (BOTELHO e SILVA,
2007; SILVEIRA 2010).

Neste sentido, independentemente de seu tamanho, um curso de agua é sempre
resultado da contribuicdo de determinada area topografica e das interagdes dos recursos
hidricos, material de origem, topografia, vegetacdo e clima (LEOPOLD; EMMETT e
MYRICK, 1971).

De acordo com Christofoletti (1977), a dindmica fluvial resulta em remocéo, transporte
e deposicao de particulas presentes no sistema de drenagem, e embora possa sofrer
alteracdes por pressdes antropicas, 0s processos sedimentares ocorrem naturalmente em
ambientes fluviais (BUHLER e SOUZA, 2012), seja pela agcdo da agua, vento, gravidade,
gelo ou por agentes biol6gicos (CARVALHO, 1994).

Neste sentido, Souza et al. (2015) ressaltam que o comportamento de uma bacia,
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em relacdo ao transporte de sedimentos, varia muito desde as partes mais altas até as
planicies, e depende de fatores litologicos, declividade, regime de chuvas, tipo de solo e
cobertura vegetal.

Sendo assim, as modificacbes por processos naturais ou antrépicos séo inevitaveis
e também atingem o principal canal de escoamento do Pantanal, que é o rio Paraguai
(SANTOS et al., 2012).

De acordo com Souza (2004), em funcéo de sua forma de anfiteatro, o rio Paraguai,
considerado um dos corpos hidricos mais importantes do Brasil, funciona como uma
grande bacia de recepcao de aguas e sedimentos.

Os processos de eroséo, transporte e deposicdo de sedimentos nesse rio sao
dindmicos e se modifica ao longo dos anos por serem interdependentes de mudangas no
fluxo e carga existente. Consequentemente, este se distribui de forma espacial devido a
velocidade e turbuléncia do fluxo dentro do canal (SUGUIO e BIGARELLA, 1990; CUNHA,
2001; SILVA et al., 2013).

Com as mudancas provocadas pela intervencao dos processos de ocupacao da terra
desde a década de 70, com os incentivos para a expansao da agricultura, houve o aumento
do transporte de sedimentos do Planalto da bacia para o baixo curso dos tributarios, e no
rio Paraguai tal fato tornou-se uma das principais preocupac¢des ambientais.

Segundo Singh et al., (2008), o planejamento de varios processos de conservacao
do solo e agua, anélises de sedimentacdo em reservatorio, estudos de mudanca na
morfologia de rios, deposicdo em fundos de rios e planejamentos de projetos agricolas
denotam a importancia dos estudos sobre dinamica fluvial.

Dessa forma, cabe destacar alguns trabalhos relacionados aos aspectos
sedimentolégicos, realizados com intuito de subsidiar o manejo e a gestdo dos recursos
hidricos da bacia do rio Paraguai, estudando: em Souza (2004), a dindmica deste rio em
trés compartimentos; Silva et al. (2007), a erosdo na margem direita do rio; Souza e Cunha
(2007), a dinamica das margens do rio, entre a cidade de Caceres e a estacao ecologica
da ilha de Taiam4; Justiniano (2010), a dinamica fluvial do rio entre a foz do Sepotuba e a
do Cabacal; Leandro, Souza e Chaves (2012), os aspectos sedimentares na baia Negra,
corredor fluvial do rio; Silva et al. (2011), a erosdo marginal e sedimentagcdo no rio, no
municipio de Caceres; Buhler (2011), os tipos de sedimentos transportados pelo rio no
perimetro urbano de Céceres; Leandro e Souza (2012), a composi¢cao granulométrica dos
sedimentos de fundo, entre a foz do rio Cabacal e a cidade de Céaceres; Bihler e Souza
(2012), os aspectos sedimentares do rio no perimetro urbano de Céaceres; Silva et al.
(2012), a evolucao das feicoes morfoldégicas do rio, no Pantanal na regido de Céaceres;
Souza et al. (2013), o aporte de sedimentos e composicao granulométrica dos mesmos,
no baixo curso dos tributarios Sepotuba, Cabacal e Jauru; Silva et al. (2013), o transporte
e deposicao de sedimentos entre a baia do Quati e a Passagem Velha; Souza et al. (2015),
o transporte de sedimentos no rio, entre a cidade de Caceres e a estacéo ecoldgica da
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ilha de Taiam4; Buhler et al. (2015), caracterizacao do tipo e da quantidade de sedimentos
presentes no rio, no trecho entre o perimetro urbano de Caceres; Tavares et al. (2019),
analise das caracteristicas morfolégicas e o aporte sedimentolégico dos horizontes de
solo na planicie do corredor fluvial do rio Paraguai em Cé4ceres.

Neste sentido, o objetivo deste estudo foi caracterizar e quantificar a composicéao
granulométrica do sedimento de fundo do rio Paraguai ao longo do perfil longitudinal desse
rio, na area compreendida entre a montante da praia do Julido e a jusante do barranco do
Touro, no intuito de subsidiar praticas de manejo e gestdo dos recursos hidricos.

O estudo foi desenvolvido em uma secado do rio Paraguai, préxima a cidade de
Caceres, entre as coordenadas geograficas de 16° 04’00” a 16° 11°00” de latitude Sul e
57°42’°00” a 57°47°00”, conforme Figura 01.
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Figura 1: Mapa de localizagao da area de estudo com pontos de amostragem no rio Paraguai.

As amostras foram coletadas em oito pontos localizados entre a montante da praia do
Julido e a jusante do barranco do Touro, conforme tabela 1, abaixo. As coletas ocorreram
no final do més de maio, periodo definido por Camargo (2011) como chuvoso, com média
de precipitagao mensal variando de 50 a 330 mm.
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Ponto Descrigdo Coordenadas Geograficas
Latitude Longitude

P1 Montante da praia do Julido 16° 3'27.00"S 57°42'33.06"0

P2 Jusante da praia do Julido 16° 4'4.68"S 57°42'7.44"0

P3 Bairro EMPA 16° 5'52.14"S 57°42'43.44"0

P4 Antes da Baia do Sadao 16° 7'25.44"S 57°43'57.24"0

P5 Na baia do Sadao 16° 7'14.64"S 57°43'40.08"0

P6 Préximo a Fazenda 16° 8'30.54"S 57°44'32.82"0
Grendene

P7 Montante do barranco 16°10'23.76"S 57°47'11.70"0
doTouro

P8 Jusante do barranco doTouro 16°11'2.22"S 57°46'53.88"0

Tabela 1. Pontos de amostragem no rio Paraguai, com suas respectivas coordenadas geogréficas.

2.2 Coleta do sedimento de fundo

Para a coleta do material de fundo, foi utilizada a draga do tipo “Van Veen” (amostrador

de mandibulas), que € lancada até o fundo do canal e ao atingir o solo, esta se fecha

coletando o sedimento, conforme Figura 2. Apds a coleta, o sedimento foi acondicionado

em sacolas plasticas devidamente etiquetadas.
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Figura 2: Esquema ilustrativo demonstrando o processo de coleta de sedimento de fundo com a draga

de “van Veen”.

Fonte: Adaptado de Franco 2007.

2.3 Analise granulométrica

Para o fracionamento do material de fundo em argila e silte, utilizou-se o método de

pipetagem, conforme as recomendag¢des da EMBRAPA (1997).

A quantificacdo das fracbes de areia (grossa, média e fina) foi obtida com o
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peneiramento (SUGUIO, 1973)em que afracdo de areia separada pelo método de dispersao
total passou por processo mecanico de peneiramento no agitador eletromagnético, com

uma sequéncia de peneiras padronizadas, (ASTM) de 4.75 ¢ a 2.0 ¢ para areia grossa; de
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2.0 ¢ a 0.425 ¢ para areia media; de 0.425 ¢ a 0.075 ¢ para areia fina; de 0.75 ¢ a 0.005
¢ e de 0.005 ¢ a 0.001 ¢, por 30 minutos (ASTM). O material retido em cada uma das
peneiras foi pesado separadamente, determinando as fragdes de areia (SUGUIO, 1973;
SOUZA et al., 2012).

O estudo permitiu obter informacdes sobre a granulometria dos sedimentos de fundo
em oito pontos ao longo do perfil longitudinal no rio Paraguai, na area compreendida entre
a montante da paria do Julido e a jusante do barranco do Touro, conforme tabela 2.

Ponto amostral Areia grossa Areia média Areia fina Silte Argila

g % g % g % g % g %
P1- Montante praia 0,00 0,00 0,15 0,75 19,75 98,75 0,11 0,27 0,04 0,20
do Juligo
P2- Jusante praia 0,00 0,00 1,20 6,00 18,70 93,50 0,04 0,22 0,04 0,22
do Juligdo

P3- Bairro EMPA 0,38 1,90 9,27 46,35 9,33 4665 098 490 0,04 0,20

P4- Antes daBaia 0,80 4,00 7,73 3865 11,36 56,80 0,06 0,30 0,05 0,25
do Sadao

P5- Na baia do 0,00 0,00 0,31 1,55 19,61 98,05 0,03 0,95 0,04 0,20
Sadao

P6- Proximo a 0,01 0,05 6,36 3190 1355 67,75 001 0,05 0,05 0,25
Fazenda

Grendene

P7- Montante 0,00 0,00 501 255 1491 7455 0,03 0,15 0,04 0,22
barranco doTouro

P8- Jusante 0,26 1,30 760 3800 1207 60,35 0,02 0,15 0,04 0,22
barranco doTouro

Tabela 2: Composi¢do granulométrica de sedimento de fundo do Rio Paraguai entre a montante da
praia do Juli&o e a jusante do barranco do Touro.

Os resultados encontrados demonstram que em todos os pontos amostrais ocorreu
a predominancia de areia fina, com valores que variaram de 98,75% a 46,65%, seguida
de areia média de 46,35% a 0,75%. A fracao de silte variou de 4,9% a 0,10%; areia grossa
de 0,05% a 1,90%; e, argila, de 0,25% a 0,22%.

Souza et al. (2012), analisando a composi¢ao granulométrica de sedimento de fundo
da Baia do Sadao, e Silva et al. (2013), estudando o rio Paraguai, entre a baia do Quati e a
Passagem Velha também registraram baixos valores de argila. Para esses autores, estes
baixos valores podem estar relacionados com as condi¢cdes de assoreamento sofridas
pela bacia hidrografica em questéo, indicando a ocorréncia de um processo erosivo nos
pontos de coleta, uma vez que com pouca argila, os sedimentos que sobressaem sao a
areia e o silte, mais frageis a erosao e que foram carreados para o rio.

Em relacdo a predomindncia de areias no sedimento de fundo das secbes
amostradas, Leandro e Souza (2012), estudando rio Paraguai entre a foz do rio Cabacal e

a cidade de Céaceres também encontraram maiores quantidades de areia na composi¢cao

Meio Ambiente, Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental 3



granulométrica dos sedimentos de fundo. Assim como Silva (2012), que ao analisar os
processos de transporte de sedimento no mesmo rio, verificou a predominancia de areia
fina e areia média em 94,75%.

As amostras de sedimentos de fundo, coletadas e analisadas por Silva, Souza e
Cunha (2007) também demonstraram amplo dominio de areia, com média acima de 80 %.

Segundo Leandro e Souza (2012), os elementos ambientais do corredor fluvial do
rio Paraguai podem repercutir diretamente nas altas proporcdes de areia encontradas
no sedimento de fundo, pois estes sdao embasados em Aluvides Atuais sem controle
estrutural com leito mével. Assim sendo, dependendo da capacidade do fluxo e do proprio
padrao meandrante, os sedimentos podem ser acrescidos ou remobilizados para pontos
a jusante, a cada periodo de cheia e estiagem.

Além disso, fatores climaticos, geologicos topograficos e antrépicos decorrentes do
uso da terra, podem direcionar a dinadmica fluvial dos sedimentos de fundo de um corpo
hidrico, aumentando a carga de sedimentos (SILVA et al. 2008).

Proporcionalmente, as mudancas no fornecimento de nutrientes e de sedimentos
provenientes de interferéncias humanas podem afetar as condi¢des naturais do fluxo dos
rios e dos ambientes fluviais, provocando assoreamento e degradac¢ao dos ecossistemas
naturais (LATRUBESSE et al. 2005). A respeito disso, os efeitos sobre o sistema fluvial
decorrente das barragens em construcéo e em operacdo nos rios Jauru e Sepotuba, na
bacia hidrogréafica do rio Paraguai, foram abordados por (SOUZA FILHO, 2013).

Neste tocante, Queiroz e Rocha (2010) mencionam que 0 processo de ocupacao
humana de vertentes e varzeas para desenvolvimento de praticas antrépicas, agropecuaria
e industrial, somadas a retirada da vegetacdo sdo elementos que contribuem para o
desencadeamento de processos erosivos provocados pela acdo da agua, carreando
sedimentos produzidos nas vertentes, o que causa o0 assoreamento no canal.

Neste contexto, € muito importante que se tenham dados robustos sobre o aumento
na carga de sedimentos depositados no rio Paraguai em uma série temporal que permita
comparacoes. Para tal, Buhler e Souza (2012) ressaltam a relevancia de estudos futuros
que comtemplem os periodos chuvoso e de estiagem, pois estes poderiam explicar de
maneira mais satisfatéria a relacao entre composicéo granulométrica e a sazonalidade do
rio Paraguai, principal canal de escoamento da bacia hidrografica, onde esta inserida uma
das maiores planicies alagaveis do planeta.

Os resultados da analise granulométrica dos sedimentos de fundo, dos trechos
analisados, mostram predominancia de areia, indicando que o Rio Paraguai possui
capacidade de transportar sedimentos de fundo, e que o processo de sedimentacdo na
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bacia hidrografica em questédo provavelmente esta associado ao uso da terra nas areas
de planalto, que converge com a propria dindmica fluvial.

Além disso, a baixa quantidade de argila encontrada em todos os pontos amostrais
também indica a ocorréncia de um processo erosivo no trecho estudado. Isto reforca
que as atividades desenvolvidas nas margens de um corpo hidrico como este estao
diretamente relacionadas a dinamica de transporte de sedimento, e que a capacidade
de remobilizacdo de sedimentos pelo fluxo do rio Paraguai, no periodo de cheia, exerce
influéncia na deposicao de sedimentos de textura arenosa.

Por fim, é imprescindivel ressaltar a importancia desta bacia hidrografica como area
estratégica para o planejamento e gestdo do uso do solo e dos recursos hidricos; o que
alias é um dos fundamentos da Politica Nacional dos Recursos Hidricos, a “Lei da Aguas”.

Ao Programa de Pos-Graduagdo em Ciéncias Ambientais — Universidade do Estado
de Mato Grosso.
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RESUMO: Devido ao aumento no emprego de
Bacias de Detencdo (BD) de aguas pluviais
em cidades de médio porte e a caréncia de
estudos sobre seu estado de conservacéo pos-
implantacédo, o presente trabalho visa discutir
sobre alguns aspectos da insercao urbana das
BD implantadas no municipio de Araraquara,
SP, apresentando as principais limitacdes e
desafios destas unidades em operacdo no
contexto urbano. A metodologia empregada
consistiu, primeiramente, na identificacao
preliminar das BD através de imagens do Google
Earth; seguida de visitas técnicas realizadas
nos 6rgéos publicos municipais para obtencéao
dos projetos das BD e da lista de aprovagao
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de novos empreendimentos imobiliarios. E,
por fim, houve visitas in loco, onde se realizou
o registro fotografico das unidades. Com
isso, identificou-se 24 BD inseridas no meio
urbano de Araraquara, sendo quatro em fase
de obras. As visitas in loco as BD permitiram
retratar o estado de conservacao e manutencao
destas no poés-implantacdo, destacando a
manuteng¢do uma fragilidade desta técnica. Os
impactos mais recorrentes foram o descarte
inadequado de residuos sélidos; acumulo de
agua e de sedimentos; excesso de vegetacao
e a auséncia de integracdo das BD com seu
entorno. A multifuncionalidade destes espacgos
pode auxiliar na integracéo e conservacao das
BD.

PALAVRAS-CHAVE: Técnicas compensatorias
em drenagem urbana, Inser¢cdo urbanistica,
Bacia de detencao.

ABSTRACT: Due to the increase in the use of
rainwater catchment basins in medium-sized
cities and the lack of studies on their post-
implantation conservation status, the present



work aims to discuss some aspects of the urban insertion of BDs implanted in the municipality
of Araraquara, SP, presenting the main limitations and challenges of these units in operation in
the urban context. The methodology used consisted primarily in the preliminary identification
of BDs through Google Earth images; followed by technical visits to the municipal public
agencies to obtain the BD projects and the approval list of new real estate projects. And,
finally, there were visits in loco, where the photographic registration of the units was carried
out. With this, 24 BDs were identified in the urban environment of Araraquara, four of which
are in the works phase. The on-site visits to the BD allowed to portray the state of conservation
and maintenance of these in the post-implantation, highlighting the maintenance of fragility
of this technique. The most recurrent impacts were the inadequate disposal of solid waste;
accumulation of water and sediments; excess vegetation and the lack of integration of the BD
with its environment. The multifunctionality of these spaces can help in the integration and
conservation of the BD.

KEYWORDS: Compensatory techniques in urban drainage, Urban insertion, Detention basin.

O crescimento significativo da populacdo urbana do Brasil, ao longo das ultimas
décadas, acarretou a sobrecarga de infraestruturas e equipamentos urbanos, devido a
alta demanda atrelada a auséncia de investimentos e instrumentos legais proporcionais
ao crescimento populacional (CHRISTOFIDIS, 2010).

Segundo Porto et al (2015), é essencial a compreensao mais integrada da dinédmica
e das relagbes que compdem o0 meio urbano, com intensa atuacédo do poder publico
para o planejamento e concepc¢ao de sistemas de drenagem urbana mais sustentaveis.
Essa visao mais holistica é preconizada na concepcgao das técnicas compensatérias em
drenagem urbana (TC), que visam minimizar os impactos da urbanizacao sobre o ciclo
hidroloégico urbano, por meio da valorizagdo d’agua no ambiente urbano associada com
criacdo de espacos publicos para a populagao.

A aplicacédo de TC no Brasil foi caracterizada pelo emprego das bacias de detencao
(BD), a partir dos anos 90, principalmente nas regides metropolitanas de Belo Horizonte,
Sao Paulo, Porto Alegre e Curitiba. Estas bacias tém como funcdo o amortecimento de
cheias, podendo também reduzir a poluicdo difusa. Além disso, sdo estruturas unicas no
controle de vazbes de pico com tempo de retorno de até 100 anos, condicdao primordial
para minimizar os impactos da urbanizacao sobre as vazdes e velocidades de escoamento
superficial (BAPTISTA et al, 2015).

Atualmente, a implantagcdo de BD em novos empreendimentos no meio urbano,
vem demonstrando uma forte tendéncia para municipios de médio porte, como é o caso
do municipio de Araraquara. Segundo Baptista et al (2015), estas estruturas tém como

objetivo principal o controle das inundac¢bes e, como fungdo secundaria, a reducédo da
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poluicao difusa. Porém podem ser propostos usos multiplos que favoregcam a integracéo
urbana destas estruturas e melhorem a aceitagcéo destas por parte da populacéao.

Diante o exposto o presente artigo tem como objetivo discutir sobre alguns aspectos
da insercédo urbana das bacias de detencéo de aguas pluviais, no municipio de Araraquara,
SP, com enfoque na fase pds-implantagcédo, buscando apresentar as principais limitacées
e desafios destas unidades no contexto urbano.

A metodologia utilizada para a elaboracéo deste artigo foi composto por 3 etapas,
conforme apresentado a seguir:

+ 12 Etapa — Identificacdo das Bacias de Detencao (BD): consistiu na andlise de
imagens do Google Earth e identificagdo preliminar destas unidades implantadas
na area urbana do Municipio de Araraquara;

« 22 Etapa — Visitas Técnicas: essa etapa foi composta por visitas a Prefeitura Mu-
nicipal de Araraquara (PMA) e ao Departamento Auténomo de Agua e Esgoto
(DAAE), ambos na cidade de Araraquara. Na PMA foi disponibilizada a relagao de
empreendimentos imobilidrios aprovados foram obrigados a implantar uma BD.
Enquanto que no DAAE foram obtidos os projetos de dimensionamento das BD
existentes;

+ 3% Etapa — Visitas e observacgdes in loco: essa etapa consistiu em visitas in loco
para confirmar a localizagao das BD. Além disso, durante as visitas foram realiza-
dos registros fotograficos das unidades de maneira a identificar o estado de con-
servacgao e de isolamento, assim como observar a localizagdo e proximidade des-
tas unidades com as moradias, e a existéncia de multifuncionalidade das mesmas.

Araraquara esta localizada no centro geografico do Estado de Sao Paulo, a uma
altitude de 664 metros, e distante da capital 277 quildmetros (Figura 1). Em 2016, o
municipio contava com uma populacdo estimada de 228.664 habitantes em uma area
de 1.003,63 km? (IBGE, 2017). Ainda no mesmo ano, 0 municipio possuia um grau de
urbanizacéo igual a 97,16%, superior ao grau do Estado de Sao Paulo igual a 96,36%
(SAO PAULO, 2017).
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Figura 1 — Localizagdo do Municipio de Araraquara
Fonte: Adaptado de IBGE CIDADES, 2017.

Quanto a rede hidrica, o municipio possui 148 sub-bacias hidrograficas, divididas em
dois principais cursos d’agua: Ribeirdo das Cruzes e Ribeirdo do Ouro (ARARAQUARA,
2014a); os quais se estendem, praticamente, por toda malha urbana do municipio, no
sentido nordeste para sudeste (Figura 2). Além disso, € na bacia do Ribeirdo das Cruzes
que estao inseridos os dois principais pontos de captacao de agua superficial da cidade:
um € no Ribeirao das Cruzes (Represa das Cruzes), que representa 33% da demanda
de agua, e o outro no Coérrego Aguas do Paiol, que contribui com 8% da demanda. O
restante do abastecimento publico é realizado por meio da captacéo de agua subterranea
extraida do aquifero guarani.

O municipio de Araraquara, por volta do ano de 2005 tornou obrigatoria a implantacao
de BD para novos empreendimentos imobiliarios horizontais, com o intuito de minimizar os
impactos destas intervengcdes no escoamento superficial das aguas pluviais. Atualmente,
ja foram identificadas 24 BD implantadas na area urbana da cidade (PERONI, 2018).

A Figura 2 ilustra a distribuicdo espacial das BD com relag&o a rede hidrica urbana
de Araraquara. Observa-se que a maioria destas unidades localiza-se a montante da
Represa das Cruzes, proxima as nascentes do Ribeirdo das Cruzes e de alguns de seus
afluentes; assim como esta inserida em Area de Protecdo de Mananciais — APM.
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Sisterna Bacias da Detancio (SED) we  Corrago do Tanquinho e Ribzirio do Oum

(|

[l Eacias da Datengio (ED) wem  Corrage do Sarralhal wem  Corrago da Caixa d'Agua
APM Corrzgo do Marivan wes  Corrago do Vieira

" FRaprasa das Cruzas Cérrzgo do Cupim e Corrzeo da Apua Branca

..... Rodovia Washington Luiz w  Corrzgo Azuas dos Paidis  wem Corrzso da Servidie

wem Ribeirdo das Cruzes « Corrego dos Martins wes  Corrago do Paiva

Figura 2 — Distribuicdo Espacial das BD em Araraquara/SP

Vale destacar que na legenda da Figura 2 ha a sigla SBD que indica a existéncia de
bacias de detencédo operando em série, portanto, sendo um sistema composto por mais
de uma bacia, enquanto que a sigla BD representa uma unica bacia.

Durante as visitas in loco foi possivel observar que a maioria das unidades de
detencéo localiza-se fora do loteamento ou condominio a que pertencem (Figuras 3 e 4),
nao havendo proximidade dos moradores com estas unidades. Segundo Peroni (2018), 20
BD estao inseridas nas areas verdes dos respectivos empreendimentos e 4 implantadas

nas areas institucionais.

Figura 3 — Localizagdo da BD quanto ao Figura 4 — Localizagdo da BD quanto ao
condominio (Exemplo 1) condominio (Exemplo 2)
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Outro ponto a destacar é a apropriacdo inadequada deste espaco pela populacgéo.
Em vérias BD foram registrados pontos de descarte inadequado de residuos solidos, em
especial de construcao civil, no interior (Figura 5) e no entorno das unidades (Figura 6).
Além disso, observou-se a presenca de animais no interior em duas bacias (Figuras 7 e
8) e de pessoas pescando em uma BD (Figura 9), bem como um caso unico de cultivo de
leguminosas e arvores frutiferas no interior da unidade (Figura 10).

Figura 5 — Descarte irregular de residuos Figura 6 — Descarte irregular de residuos
solidos no interior da BD solidos no entorno da BD

Figura 7 — Animal no interior da BD Figura 8 — Animal no interior da BD
(Exemplo 1) (Exemplo 2)

— s

Figura 9 — Pesca em BD com lamina Figura 10 — Cultivos de plantas no interior
d’agua permanente da BD
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Observou-se também a frequente ocorréncia de pontos de acumulo de &gua e
de sedimentos no interior da BD. Os principais pontos de acumulos foram na estrutura
de entrada d’agua na unidade (Figura 11) e na estrutura de saida da agua (Figura 12),
impedindo o escoamento da agua.

Orificio

Acumulo
de agua

Acumtulo
de égya

Sedimento

- e e
N e T 2

Figura 12 — Acimulo de agua antes
da Erosao nos taludes internos da
BD

Figura 11 — Acumulo de agua nas estruturas
de entrada d’agua da BD

Processos erosivos também foram observados no interior das unidades de detencao,
principalmente nos taludes préximos a estrutura de entrada d’agua da BD (Figuras 13 e
14). Identificou-se também o excesso de vegetacdo graminea no interior e entorno das
BD (Figura 15) e a depredacéao das estruturas de isolamento (alambrado e portdo) (Figura

16).
Erosédo nos
taludes
Figura 13 — Erosao nos taludes Figura 14 — Erosao nos taludes
(Exemplo 1) (Exemplo 2)
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Figura 15 — Acumulo de agua e excesso de
vegetacao

Figura 16 — Depredacéo do alambrado

Vale ressalvar que em algumas unidades de detencao, observou-se a presenca
de gradeamento no orificio de fundo e no extravasor, com a finalidade de retencéo dos
residuos soélidos e sedimentos carreados pelo escoamento da agua no interior da BD. Na
Figura 17 é possivel analisar a obstrucdo desse gradeamento, indicando ineficiéncia na
manuten¢ado destas unidades, o que pode comprometer na funcionalidade hidrologica das
mesmas. Na Figura 18, apds breve desobstru¢cédo do gradeamento, é possivel visualizar
o orificio de fundo.

Figura 18 — Detalhe do orificio de fundo

do orificio de fundo da estrutura de saida com o gradeamento

d’agua

Quanto ao langcamento das aguas pluviais no curso d’dgua é importante relatar
algumas fragilidades encontradas durante as visitas in loco. Observou-se a presenca de
sedimentos (Figura 19), pontos de assoreamento no curso d’agua (Figura 20).

Meio Ambiente, Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental 3 Capitulo 7




Estrutura de
“langamento

Figura 19 — Acumulo de sedimentos na
estrutura de langamento de agua da BD no
curso d’agua

Figura 20 — Assoreamento no curso
d’agua apos lancamento de agua da BD

A observacao das 24 BD implantadas permitiu retratar o estado de conservacéao
e manutencdo destas unidades apds sua implantacdo. Essa fase é pouco abordada
ou questionada durante a proposicao ou dimensionamentos das unidades, bem como
escolhida para estudos e pesquisas académicas que retratem a realidade das BD em
areas urbanas brasileiras.

Dentre os impactos mais recorrentes foram o descarte inadequado de residuos
sélidos de construcéo civil e da presencga de animais, ambos no interior das BD. Contudo,
0 acumulo de sedimentos e de agua também sado fatores de relevancia que podem
interferir na funcionalidade da unidade, como os residuos, e ainda propiciar a proliferacao
de vetores de doencas. Estes ultimos fatores indicam ainda que a manutencao destas BD
€ uma fragilidade pouco considerada pelos gestores e empreendedores que empregam
estas técnicas.

O uso inadequado destes espacos pela populacdo demonstra a auséncia de
informagéo e envolvimentos dos moradores residentes nas proximidades das BD, com
a funcdo e importéncia destas unidades para a preservacao dos cursos d’agua e da
ocorréncia de inundacdes a jusante. Fato coerente se analisar que a maioria das unidades
estéa distante e isolada do convivio com a populagao.

Embora nao observado em nenhuma das BD avaliadas, a multifuncionalidades
destas estruturas poderia ser um caminho para incentivar a apropriacao da populacao
por estes espacos, minimizando a auséncia de espacos de convivio e lazer e, também,

permitindo que os moradores colaborem com a conservacgéo e protecdo destas areas.
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RESUMO: O avanco do crescimento das
cidades, por mais ordenado que seja, cria
alteracdes no meio ambiente. Onde antes eram
matas e campos, agora séo casas, edificios,
ruas asfaltadas, galerias de aguas pluviais, etc.
O processo de impermeabilizacédo do terreno é
um dos fatores que alteram significativamente
o ciclo hidrolégico, pois impede a infiltracao
das aguas no solo e subsolo e incrementa o
seu escoamento superficial com o agravante
aumento das velocidades de fluxo, causando
enchentes, erosdes e assoreamentos a jusante.
As aguas subterrdneas sofrem sensiveis
alteracbes, pois nado sao recarregadas e,
portanto, ndo alimentam os rios nas épocas de
estiagem, havendo um decréscimo significativo
da sua vazao de base. Neste contexto, vé-
se a importéncia do desenvolvimento de uma
metodologia para a implantacéo de sistema de
reservacgao e infiltracdo numa bacia hidrografica
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a fim de prevenir ou corrigir o incremento de
vazao causado pela impermeabilizacéo do solo.
PALAVRAS-CHAVE:

reservacao, infiltracao.

impermeabilizacao,

ABSTRACT: The development of the cities,
no matter how orderly it is, changes the
environment. Where there used to be fields and
forests, there are now buildings, paved streets,
galleries of pluvial waters, etc. The covering of
land with impermeable surfaces is one of the
factors that changes the hydrological cycle,
because it obstructs the water percolation to the
underground and increases the runoff, which
causes floods, erosions and sedimentations. The
underground water flow is substantially altered
because it is not recharged, therefore, it does not
feed the rivers at dry seasons anymore causing
a decrease of the river flow. In this context,
we see the importance of the methodology
development to implement a water reservation
and infiltrate system in a hydrographic basin to
prevent or correct the runoff increase caused by
impermeable surfaces.

KEYWORDS:
reservation, infiltrate.

impermeable surfaces,
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Uma das dificuldades do poder publico € encontrar metodologias que venham
subsidiar na aplicacao de medidas que contribuam de maneira eficaz e satisfatéria no
controle da impermeabilizacdo do solo tanto preventiva quanto remediavelmente.

Sabe-se que a tendéncia de crescimento das cidades é de jusante para montante,
assim também a impermeabilizacédo do solo gerada pelo processo de urbanizacao cresce
de jusante para montante, fazendo com que em um determinado momento se iniciem
os problemas advindos do escoamento das aguas pluviais, sejam por falta de galerias
bem dimensionadas ou pela utilizacao de novos parametros de célculo que sdo agora
adotados em funcéo da nova impermeabilizac&o do solo a montante da bacia hidrografica.

A introducéo de legislacéo especifica que obrigue aquele que impermeabiliza o solo,
tanto o particular quanto o poder publico, a executar medidas de controle e compensacao
€ um grande avancgo, porém também ha a necessidade de se manter areas permeaveis
como faixas de grama nas cal¢adas publicas e a implantacdo de sistemas de reservagcao
e infiltracdo das aguas pluviais a fim de compensar ou mitigar a impermeabilizagao gerada
pelo pavimento nas vias publicas.

Segundo FENDRICH, R. Et AL, na questao das enchentes urbanas, recomenda-se
dirigir esforcos e recursos para o desenvolvimento de estudos hidroldgicos referentes ao
trinbmio (armazenamento x utilizacéo x infiltracdo das aguas pluviais), para abatimento
dos niveis de agua das vazdes maximas, minimizando a extenséo das areas inundaveis
das bacias hidrogréficas.

O balanco hidrico em bacias urbanas altera-se com o aumento do volume do escoamento
superficial, com a reducdo da recarga natural dos aquiferos e da evapotranspiracéo. A
tendéncia da reducao da recarga dos aquiferos produz o rebaixamento do nivel freatico e
a diminuicdo das vazdes fluviais durante as estiagens. Esse processo pode ser revertido
com a utilizacdo maior de superficies permeéaveis e areas de infiltracao.

O objetivo € idealizar uma metodologia que possa dar suporte ao gestor publico
assim como aos técnicos, referente a introdugcado de medidas e sistemas de controle de
vazbes das aguas pluviais e dar algumas diretrizes para o posicionamento das mesmas
numa bacia hidrogréafica com o intuito de prevenir e/ou remediar as enchentes, erosdes e
assoreamentos advindos do excesso de escoamento de aguas pluviais.

Os prejuizos causados pela agao antrépica urbana, em especial a impermeabilizacéao
do solo sdo materiais e humanos. Os materiais sédo imensos, podendo ser levados pelas
aguas em segundos 0 que se leva muitas vezes uma vida inteira para construir. Os
prejuizos por perdas de vidas humanas por sua vez sao incomensuraveis € irreparaveis.
Como exemplo, temos a cidade de S&o Paulo onde chuvas mais intensas, como as que
tém ocorrido ultimamente, estdo causando alagamentos frequentes e levando o caos a
esta cidade, paralisando o seu transito, transporte publico e gerando um enorme prejuizo
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a todos. Por outro lado ha cada vez mais cobranca pela sociedade por responsabilidade
civil das autoridades.

Como o proprio nome diz, é a parte do relevo com forma de bacia e portanto
quando a agua da chuva cai sobre a sua superficie escoa em direcéo ao seu centro que
chamamos de fundo de vale, talvegue, cérrego ou rio. Uma bacia hidrografica pode ser
grande ou pequena, alongada ou curta, pode ser também bastante ingreme ou conforme
o tipo e quantidade de vegetacao, ser mais ou menos permeavel. Todos estes aspectos
contribuem para definir o escoamento das aguas pluviais nesta bacia hidrografica, se sera
mais lento ou mais rapido e definird o seu hidrograma, ou seja, sua vazao em fung¢éo do
tempo.

Um hidrograma de uma bacia pouco urbanizada e pouco ingreme é um hidrograma
suave, sem grandes picos de vazao. Por outro lado, uma bacia hidrografica urbanizada
tende a ter um hidrograma com um pico de vazao bastante acentuado, favorecendo as

grandes enchentes (fig. 1).

Hidrograma da area urbanizada

Vazio /

Hidrograma da drea ndo
urbanizada

/

v

Tempo

Figura 1: Hidrograma hipotético

Fonte: Tucci, Porto e Barros (1995)

Analisando este grafico, podemos ver que o pico do hidrograma da area urbanizada,
ou seja, a maxima vazao atingida por ele da-se bem antes do que no hidrograma da area
nao urbanizada. A sua vazao também é bem maior, podendo chegar até a seis vezes a

vazao nao urbanizada. Este tempo que leva para atingir a maxima vazao chamamos em
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hidrologia de tempo de concentracdo e é tanto menor quanto maior a urbanizagcdo da

bacia hidrogréfica.

O volume de agua é relativamente constante em nosso planeta e ela sofre constantes
transformacdes em seu estado (TEIXEIRA, W. et AL., 2000). Fazem parte do ciclo
hidrologico basico a evaporacéo, a precipitacdo, a infiltracado e o escoamento superficial.
Quando a natureza esta em sua forma virgem, este sistema estd em equilibrio, ou seja,
quando ha precipitacédo as plantas séo capazes de amortecer bastante o volume de agua
precipitado e o solo por sua vez é capaz de permitir a infiltracdo de boa parte do volume
escoado, contudo numa area urbanizada, o solo é impermeabilizado impossibilitando
a infiltracdo da agua e o escoamento superficial tende a ser volumoso e com muita
velocidade, favorecendo as enchentes. Portanto hd uma alteracéo significativa deste ciclo
hidroloégico, havendo menos infiltracdo e gerando menos vazao de base dos rios, ou seja,

a vazao que alimenta os rios durante as épocas de estiagem.

LE o
ML
@)=

ﬂ@Wﬁf precipitacio m

; transpiragdo )
das plantas evaporacdo

condensacao
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evaporacdo
nos oceanos

infiltrars 3o na terra

E:Hr\__,:yc‘_-:::

Figura 2: O ciclo hidrolégico

Fazem parte das medidas nao estruturais as normas, decretos, leis e planos diretores
que ditam as regras de como e onde pode-se construir. Um exemplo de medida nao
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estrutural € o zoneamento, no qual pode-se especificar o percentual de permeabilidade
que deve ser respeitado em cada area do municipio, assim como as faixas de preservagcao
dos rios, as areas de preservacao ambiental e o plano diretor de drenagem.

E muito importante a preservacdo das areas de varzea (terras baixas e planas
ao lado do rio ou areas de banhado), evitando que sejam ocupadas, pois sdo estas
areas que o rio ir4 ocupar nas grandes enchentes. As areas de calcadas de pedestres,
principalmente as proximas das cabeceiras devem prever faixas de grama a fim de
reduzir a impermeabilizacdo e possibilitar a infiltracdo e recarga do lencol freatico. Muito
importante também é aimplantacdo de medidas de controle de vazdo como as que prevéem
a contencéo e infiltracdo das aguas pluviais a fim de compensar a impermeabilizacédo do
solo em éareas particulares e também em vias publicas.

2.4 Medidas Estruturais

Séo as obras propriamente ditas, ou seja, a implantacéo fisica das medidas de
controle. Sado exemplos destas estruturas: as barragens, as lagoas de contencao, as valas
de infiltrac&do, os sistemas de reservacéo e infiltragdo, os reservatorios de detencéo, os
pavimentos permeaveis, as galerias de dguas pluviais, os canais, entre outros. Podemos
considerar também como medidas estruturais a implantacdo das faixas de grama nas
calcadas e a implantacédo de parques lineares ao longo dos rios.

2.5 Sistemas de Retencao e Infiltracao

Sao dispositivos hidraulicos com a capacidade de reter e infiltrar as aguas pluviais.
Este sistema pode ser independente ou pode também ser interligado a galeria de aguas
pluviais (fig. 3 e 4).

Figura 3: sistema de retengéo e infiltragdo das aguas pluviais interligado com a galeria de aguas
pluviais.

Fonte: Nascimento (2008)
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Figura 4: sistema de retencao e infiltracao independente tipo vala de infiltracao
Fonte: Nascimento (2008)

31 METODOLOGIA

A combinacdo de medidas ndo-estruturais e estruturais, com énfase nas primeiras
que representam menor custo, tem sido sugerida por especialistas. O zoneamento de
areas de inundacao, sistemas de alerta e seguro sdo algumas destas medidas que devem
ser estudadas em cada caso. Também sao citados o uso de pequenos reservatorios,
caixas de detencdo, incentivos para areas ndao pavimentadas, controle de sedimentos e
lixo (TUCCI, PORTO e BARROS, 1995).

Dentre as varias medidas sugeridas, este trabalho concentra maior atencdo nas
que estimulam a retencao e infiltracdo das aguas pluviais a nivel de micro drenagem,
objetivando a diminuic&o do pico de vazédo observado nos hidrogramas de escoamento
dos sistemas convencionais de drenagem (galerias de aguas pluviais sem o0 uso de
sistemas de controle de vazao).

Com o advento da expansao imobiliaria, a tendéncia da impermeabilizagao do solo é
de jusante para montante. Levando-se em consideragcado que as galerias de aguas pluviais
executadas no sistema tradicional de simplesmente escoar as dguas para jusante com
grande velocidade ja estdo prontas, entdo para iniciar o processo de implantacdo de
sistemas de retencéo e infiltracdo das aguas pluviais, deve-se comecar por montante da
bacia hidrografica a fim de ir, deste modo, dirimindo o impacto do excesso de escoamento
para jusante.

A medida que vamos implantando sistemas de retencéo e infiltragdo ou até mesmo
incrementando areas permeaveis a montante, estamos diminuindo o escoamento das

aguas pluviais para jusante e, por conseguinte mitigando as enchentes, erosdes e
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sedimentacoes.

Normalmente, as cabeceiras ou bordas das bacias hidrograficas tém relevo com alta
declividade o que resulta num escoamento das aguas pluviais com grande velocidade.
Pois é justamente nestas areas que deve-se atuar primeiramente.

Este processo pode comecar com a implantacdo de faixas de grama nas calcadas
concomitante com a implantagc&o do sistema de reservacgao e infiltracao.

O processo de comecar o tratamento da bacia hidrografica de montante para jusante
€ essencial também para preservar as tubulacbes existentes de jusante, ndo sendo
necessario deste modo, substitui-las por tubulacdes maiores.

O fato de controlar o escoamento nas cabeceiras, onde as velocidades de escoamento
sao maiores, faz com que haja ndo apenas um retardo do escoamento, mas também uma
diminuicao deste face a implantacao dos sistemas de retencéo e infiltracdo assim como
as faixas de grama, resultando numa “folga” no sistema de galeria de aguas pluviais de
jusante.

A bacia hidrografica pode estar em processo de ocupagéo ou urbanizagao e portanto
em processo de sofrer impermeabilizacdo. Neste estagio vé-se a importancia de atuar
principalmente nas medidas ndo-estruturais que seréo fundamentais para a preservacao
das cabeceiras da bacia. Neste estagio também € importante a implantacédo de medidas
de controle de vazao nos projetos de micro drenagem, ja que atuar no micro € mais barato
que atuar na macro e a macro drenagem nada mais é do que a soma das microdrenagens.

A bacia hidrografica pode ja estar totalmente ocupada e portanto impermeabilizada.
Neste estagio, deve-se atuar principalmente com as medidas estruturais, a fim de
tentar reverter o quadro da total impermeabilizacdo. Do mesmo modo, pode-se atuar
com a implantacdo de medidas de controle da vazao primeiramente na micro drenagem,
implantando faixas de grama nas calgadas, sistemas de retencéo e infiltracdo nas vias
publicas ou até mesmo incentivo fiscais em areas ainda preservadas, sempre partindo de
montante para jusante.

A seguir, elaborou-se um fluxograma para os dois casos acima descritos com o
intuito de melhor esclarecer a metodologia de trabalho ao gestor publico.
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Figura 5: Fluxograma

4 | RESULTADOS

As respostas ao uso destas diretrizes seriam proporcionar o restabelecimento da
descarga de base dos rios nas épocas de estiagem, bem como reduzir os alagamentos,
0S processos erosivos que entre outras consequéncias ocasionam 0s assoreamentos a
jusante, tao frequentes nas bacias hidrograficas urbanizadas. Em termos de qualidade
de vida, podemos dizer que os resultados serédo altamente positivos, pois havera menos
transtornos ao transito em dias de chuvas torrenciais, pois havera menos alagamentos
e erosdes. Em termos econbmicos havera menos prejuizo a todos, tanto ao particular
quanto ao publico e em termos ambientais também havera ganhos, pois, a infiltracao de
boa parte das aguas pluviais permitira a recarga do lencol freatico e consequentemente a
alimentacéo da vazéo de base dos rios nas épocas de estiagens.

Na figura 6 a seguir, pode-se ver uma comparacao entre as alternativas de drenagem
sem e com controle.
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Figura 6: Formas alternativas de drenagem e suas respostas.
Fonte: B.P.F. Braga (1998).

A gestdo urbana embasada nas diretrizes técnicas aqui discutidas ir4 possibilitar
um processo de urbanizacdo sem grandes alteracbes no meio ambiente e permitira um
convivio mais pacifico entre as partes natureza e ser humano no tocante as aguas pluviais.
Nao se pode mais repetir o erro do passado, em que se achava que a boa drenagem era
aquela que simplesmente escoava rapidamente as aguas para jusante. A nova filosofia da
drenagem urbana deve prever o amortecimento da vazao, assim como a implementacao
de sistemas que permitam a infiltracdo das aguas pluviais proporcionando a recarga
do lencol freatico. O gestor deve ter consciéncia que a impermeabilizacdo gerada pela
pavimentacdo das ruas € um fator de alto incremento de vazao e pode ser compensada
ou minimizada pela utilizagdo de medidas de contencéo e infiltragao.
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RESUMEN: Este trabajo forma parte del
Proyecto CONACYT-UCA “DESARROLLO
E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE
PRONOSTICO DENIVELES Y CAUDALES DEL
RIO PARAGUAY” (14-INV-280), ejecutada por
el Centro de Tecnologia Apropiada (CTA) de la
Universidad Catoélica de Asuncion, cuyo objetivo
es; establecer un sistema de pronéstico de
niveles y caudales del Rio Paraguay mediante la
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implementacién de modelos: hidroldgico en las
cuencas interiores e hidraulico en el cauce del rio
Paraguay, calibrados y validados para el tramo
delacuencamediadel Rio Paraguay, enterritorio
Paraguayo. Se utiliz6 el Modelo Hidrolégico
HEC-HMS y se trabajé con un modelo continuo,
€l SMA, modelo de contabilidad de la humedad
del suelo, que simula el comportamiento de los
rios tanto en climas humedo como en seco;
para generar hidrogramas aportantes al rio
Paraguay, con fines de una ulterior modelacion
hidrodinamica del rio con fines de prevision de
niveles y caudales para diferentes prondsticos
de tiempo. Se realiz6 la calibracién teniendo
mejores resultados en épocas de crecida, la
misma se ejecuto para la cuenca del Rio Ypané
desde el afno 1974 hasta 1987 y para la cuenca
del Rio Jejui se calibr6 desde el afio 1978 hasta
1991.

PALABRAS CLAVES: Modelo hidrolégico
HEC-HMS, SMA.
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ABSTRACT: This work is part of the CONACYT-UCA Project “DEVELOPMENT AND
IMPLEMENTATION OF A PRONOSTICO SYSTEM OF LEVELS AND FLOWS OF THE
PARAGUAY RIVER”, executed by the Appropriate Technology Center (CTA) of the Catholic
University of Asuncién , whose objective is; establish a system for forecasting the levels
and flows of the Paraguay River through the implementation of hydrological models in the
interior and hydraulic basins of the Paraguay River, calibrated and validated for the section
of the middle basin of the Paraguay River, in Paraguayan territory. The Hydrological Model
HEC-HMS, was used and a continuous model, SMA (soil moisture accounting model), which
simulates the behavior of rivers in both humid climates, was used. as in dry; to generate
contributing hydrographs to the Paraguay River, for the purpose of a further hydrodynamic
modeling of the river for the purpose of forecasting levels and flows for different weather
forecasts. Calibration was performed with better results in times of flood, it was performed for
the Ypané River basin from 1974 to 1987 and for the Jejui River basin it was calibrated from
1978 to 1991.

KEYWORDS: Hydrological model, HEC-HMS, SMA

En el area de los recursos hidricos, se puede notar la falta de informacién actualizada,
sobre los niveles y caudales de los principales afluentes del Rio Paraguay, que a su vez
podran utilizarse para generar pronoésticos de crecidas e inundaciones que eventualmente
puedan ocurrir, como también un sistema de alerta temprana en base a los datos obtenidos.
En este caso se seleccionaron dos de los principales cauces afluentes al Rio Paraguay en
su margen izquierda: los rios Ypané y Jejui localizados al norte de la region oriental y en
la zona media de la cuenca del Rio Paraguay.

De acuerdo a varios estudios realizados en el Rio Paraguay, las lluvias que ocurren
en su cuenca media generan caudales por encima de los niveles normales en la zona al
sur de Asuncion y por tanto es necesario caracterizar la respuesta de las sub cuencas que
drenan al mismo en su tramo medio, los cuales contribuyen al régimen generado por las

lluvias estacionales del Pantanal.

Implementacion del modelo hidrolégico en las cuencas, para la obtencion de
hidrogramas a ser utilizados en un modelo hidrodinamico del Rio Paraguay, de forma
semioperativa para la realizacion de pronésticos hidrologicos.
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Se extiende de este a oeste en la Regidn Oriental, lindando al este con la Republica
Federativa del Brasil (la cordillera de Amambay como limite natural), al oeste con el Rio
Paraguay, al norte con la cuenca del Rio Aquidaban y al sur con la cuenca del Rio Jejui
Guazu. La superficie de su cuenca es de 10.266 Km2. aproximadamente, desemboca en
la margen izquierda del rio Paraguay a la altura del km. 692 contando desde la confluencia
de los rios Paraguay - Parana.

Para este estudio se considera una superficie de 9.950 Km? aproximadamente.

Referencias
— | SUbCHUENCES:

CONCERCION

Figura: 1. Cuenca del Rio Ypané.

Fuente: Elaboracién propia.

Se extiende de este a oeste de la Regidn Oriental, lindando al este con la Republica
Federativa del Brasil, al oeste con el Rio Paraguay, al norte con la cuenca del Rio Ypanéy
al sur con la cuenca del Rio Manduvira. El Rio Jejui Guazu desemboca en el rio Paraguay
hacia su margen izquierda en el km. 571 contando a partir de la confluencia de los rios
Paraguay-Parana. La superficie de la cuenca del Rio Jejui Guazu es de aproximadamente
22.719 km2,

Para este estudio se considerd una superficie de 20.098,513 Km?2
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Figura: 2. Cuenca del Rio Jejui.

Fuente: Elaboracién propia.

Se dispone de datos de cinco estaciones meteoroldgicas e hidrométricas distribuidas
en las dos cuencas de estudio. Los datos utilizados para la preparacion de las series de
lluvias diarias provienen de la Direccion de Meteorologia e Hidrologia de la DINAC.

CODIGO Noénsﬁ.iil%iLA DEPARTAMENTO LATITUD SUR Loo'\:zgl.:g D
86134 Concepcidn Concepcién 23°26’ 29,51 57°25’ 48,67
86185 San Pedro San Pedro 24° 5’ 6,85 57°5 15,17
86097 PJC Amambay 22°38’ 25,00 55°49’ 57,81
86192 San Estanislao San Pedro 24°40’1,00 56°26’ 53,29
86210 Salto del Guaira Canindeyu 24°1’ 57,27 54°21’ 13,81

Tabla: 1. Estaciones Meteorologicas utilizadas.

Fuente: Direccion de Meteorologia e Hidrologia.

Se obtuvieron los datos hidrométricos histéricos de niveles en los rios Ypané y Jejui
respectivamente, de las estaciones: de Belén y del Cruce ruta 3 del Anuario Hidrografico,
que fueron utilizados para la estimacion de sus respectivas curvas de descarga altura-
caudal (H-Q). El anuario hidrografico dispone un registro de lecturas, desde el 01/01/1974
hasta el 31/12/1991, que corresponden a la ANNP (Administracion Nacional de Aduanas
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y Puertos).

Para la cuenca del Rio Ypané que corresponde a la Estacién Belén; fueron
seleccionados los afios con menos errores de lectura o trascripcion y se toméd desde el
01/01/1974 hasta el 31/05/1987.

Para la cuenca del Rio Jejui se utilizaron los datos correspondientes a la Estacion
Cruce Ruta 3, solo se utilizaron los anos que disponian de registros completos, y se
seleccion6 desde el 19/08/1982 al 31/12/1991.

Proyecto de Racionalizacion del Uso de la Tierra (PRUT):Es un estudio de
reconocimiento de suelos y determinacidén de su capacidad de uso en la Region Oriental
del Paraguay, a efectos de sentar las bases para la planificacion racional del uso y manejo
sustentable de este recurso y la promocidén de su ordenamiento territorial. (PRUT, 1995).

El método utilizado modelo continto es el SMA. Tiene en cuenta cinco niveles distintos
en los que la precipitacion puede ser retenida o almacenada: vegetacién, retenciones
superficiales, suelo, acuifero 1 (superficial) y acuifero 2 (mas profundo).

Para lo que se generd el modelo conceptual determinando las caracteristicas
fisiograficas esenciales de los sistemas, area de las subcuencas y longitud de los tramos
de los cauces de rios.

Referencias.
_ Canal principal.

Subcuenca.

&

[T

&P Junction
= Reach

Figura: 3.Modelo conceptual de la Cuenca del rio Ypané

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura: 4. Modelo conceptual de la Cuenca del rio Jejui en HEC-HMS.

Fuente: Elaboracién propia.

a) Interceptacion en la cubierta vegetal (Interception Canopy): Representa
la parte de la precipitacidbn que no alcanza el suelo porque es retenida en las plantas.
Mediante inspeccion visual de las imagenes satelitales disponibles a través de Google
Earth, se obtuvo el porcentaje de superficie ocupada por la vegetacion (Zonas boscosas)
y el uso del suelo (Zonas agricolas) en el conjunto de cada subcuenca; posteriormente se
utilizaron los valores propuestos por Vélez et al,(2009), para obtener un valor ponderado
en cada subcuenca. Para este trabajo se optd solo por tener en cuenta; la retencion en
zonas agricolas (3 mm) y zonas boscosas (9 mm).

b) AlImacenamiento en depresiones superficiales (Surface depression storage):
Es el volumen de agua retenido en las irregularidades de la superficie del terreno. Se
utilizé el criterio de Gaete y Vergara, especificado en el “Manual de disefio de Sistemas
de Riego Tecnificado” (2001), porque permite estimar la Capacidad de Infiltracion en
funcion a la textura del suelo, y posteriormente aplicar un factor de correccidén en funcion
a la pendiente de la superficie. Sin embargo, es importante tener en cuenta que la tasa
maxima de infiltracién también depende de otros factores que son ignorados, como el uso
de suelo, que en este caso es predominantemente agricola.

Dentro de la clasificacion “agricola”, la capacidad de infiltracidbn también puede variar
en funcién al tipo de cultivo y a la cantidad de materia organica presente en los campos.

c) Almacenamiento en el suelo (Soil profile storage): La entrada es la infiltraciéon
desde la superficie. Las salidas son la ET y la percolacion hacia el acuifero subyacente.
Los parametros solicitados por el método SMA (Soil Moisture Accounting) fueron posibles
estimar; con los datos de espesor y textura de suelo; materia organica (datos del PRUT y
SoilGrids), y la utilizacién del software Soil Water Characteristics (SWC).

Con el SWC se estima la conductividad hidraulica del suelo, la capacidad de campo
y la saturacion del suelo, mediante el porcentaje de arcilla, arena y la materia organica de
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cada tipo de suelo. En ausencia de mejor informacion, la “Maxima Tasa de Percolacion del
Suelo (mm/hr)” solicitada por el SMA, es asumida como igual a la Conductividad Hidraulica
vertical de la superficie del suelo. Por otra parte, los parametros “almacenamiento del
suelo (mm)”y “zona de tension (mm)” son asumidos como la saturacion y la capacidad de
campo (proporcionados por el SWC), respectivamente.

d) Almacenamiento en los acuiferos (Ground water storage): El modelo distingue
dos niveles: almacenamiento subterraneo 1 y almacenamiento subterraneo 2.

Las capas subterraneas del subsuelo requieren 6 (seis) parametros. Los parametros
estimados son la Capacidad de AlImacenamiento (mm) y el Coeficiente (hr) de respuesta
de los dos acuiferos. Estos valores se estiman a partir del uso del Soil Grids que nos
da los porcentajes de arena y arcilla, para espesores de 1 metro (1000 mm.) para el
almacenamiento subterraneo 1 (GW1) y 2 metros (2000 mm.) para el almacenamiento
subterraneo (GW2), luego con el SWC se estima la conductividad hidraulica, capacidad
de campo, punto de marchitamiento y saturacion.

Se utilizé el método Reservorio Lineal que supone el transito a través de una serie
de depdsitos lineales. El método simula el almacenamiento y el movimiento del flujo
subsuperficial a través de reservorios.

- Contenido inicial de agua subterranea (GW Initial): Es el caudal inicial, en el
momento que el modelo comienza a trabajar.

- Coeficiente de agua subterranea (GW Coefficient): Es el coeficiente de
almacenamiento de agua subterranea. El acuifero actia como un lago o embalse, que
recibe y suelta agua, también el acuifero atenta el caudal y lo retrasa, como en cualquier
procedimiento de transito de caudales.

- Reservorios de agua subterranea (GW Reservoirs): Simula cada acuifero
como un numero de depdsitos en cadena que provocan la atenuacion del caudal que se
comenta mas arriba. Se toma dos reservorios. Teniendo en cuenta la ausencia de datos,
los coeficientes de los acuiferos solicitados en este método seran asumidos como iguales
a los coeficientes determinados para el método de pérdidas.

El Hidrograma Unitario de Clark, es estimado con férmulas que incluyen parametros
fisicos de las cuencas de estudio como; el area, longitud del cauce principal, pendiente
media, etc.

Para el TC se optdé por la Férmula de Kirpich (1940), que fue recogida en el libro
“Hidrologia Aplicada”, de V.T. Chow, fue calibrada con base en los datos registrados en 7
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cuencas rurales de Tennesse, en E.E.U.U. Las cuencas consideradas presentaban una
superficie inferior a 50 hectareas y cauces bien definidos, con pendientes que oscilaban
entre 3 % y 10 %. Para su utilizacibn en cuencas con caracteristicas diferentes a las
utilizadas en el proceso de calibrado, se puede tener en cuenta lo indicado al respecto
por D.A. Chin en su libro “Water Resources Engineering”, en el que se incluyen algunos
coeficientes correctores, que se encuentran en la siguiente tabla.

Campo de aplicacion Coeficiente corrector
Superficies pavimentadas 0,4
Canales de hormigon 0,2
Cuencas naturales 2,0

Tabla: 2 .Coeficiente corrector de la férmula de Kirpich.

Teniendo en cuenta la informacion de la tabla anterior, la expresion final de la formula
de Kirpich, aplicada a cuencas naturales es;

ll].??

Te=0,13252 X = (1)

Tc: Tiempo de concentracion, en horas.

L: Longitud del curso de agua principal, expresada en km.

J: Pendiente media del curso de agua principal.

Para el coeficiente de almacenamiento, se ha investigado para obtener una ecuacion
practica de R. En estudios realizados en cuencas aforadas por el Cuerpo de Ingenieros
HEC (1982) se establece la siguiente ecuacion:

R
R+T,

=K (2)

Siendo:

Tc: Tiempo de concentracién, en horas.

R: Coeficiente de almacenamiento, en horas.

K: Parametro, cuyo valor se sitia en un rango de variacién comprendido entre 0,1

y 0,9, correspondiendo este ultimo valor a zonas con poca pendiente y con uso agricola.

Se optd por el modelo Muskingum — Cunge, que es una técnica de coeficientes
no lineales que tiene en cuenta la difusion y amortiguacion del hidrograma basado en
propiedades fisicas del canal y el hidrograma de entrada al tramo.

- Configuracion de la Seccion Transversal del canal dado por 8 puntos: con esta
configuracion mostrada en la figura 4, los puntos 3 y 6 representan las orillas izquierda y
derecha del canal, respectivamente. Los puntos 4 y 5 se encuentran entre el canal. Los

puntos 1y 2 representan los puntos finales de la planicie de inundacion del lado izquierdo,
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mientras que los puntos 7 y 8 representan los puntos finales de la planicie de inundacién
del lado derecho.

Left

overbank —— Main channel——  Right

overbank

|
1 teft crerberk | 1 mreinchamel : 17 right cverberk
|
I

Figura: 5. Seccién transversal de 8 puntos.

Fuente: Manual de Referencias Técnicas del HEC-HMS.

Se disponen de varios métodos para realizar el calculo de la distribucién de la
precipitacidbn en cuencas, para este trabajo se utilizd el inverso de la distancia; es un
método local, que usa la informacion procedente de los pluvibmetros mas cercanos, por
el cual el valor estimado se calcula a partir de los valores de las estaciones mas cercanas,
dando distintos peso a cada una de ellas segun la distancia a la que se encuentren del punto
estimado, de forma que a mayor distancia de una estacion al punto de interpolacion menor
sera su peso. Esta metodologia es la recomendada por el HEC cuando las simulaciones
se realizan para procesos operativos de prediccion. Se utilizaron las estaciones de la
tabla 1.

En general, la expresién que se utiliza para emplear este método es la siguiente:

Z, = = (> 0) 3)

Donde;
d: Distancia del centroide de la cuenca a la estacién mas cercana.

Zi: Es el valor de precipitacion observado en la estacion meteorologica.

La realizacion de mediciones de velocidad para determinar los caudales de descarga
no siempre se puede realizar, por lo mismo se opta por utilizar el Método Area Pendiente,
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que para el caso en el que ocurren grandes eventos de crecidas, puede estimar el flujo a
través de métodos indirectos, tomando mediciones; de los niveles después de los eventos,
areas de las secciones transversales, la pendiente de los canales. Luego introducir estos
parametros en la ecuacion de Manning para estimar el flujo.

La ecuacion de Manning es;

A.R%3 st/
Q=—7F—" (4)

n

Donde;

Q: Caudal en m3/s.

R: Radio Hidraulico.

S: Pendiente del canal en condiciones de flujo uniforme.
n: Coeficiente de Rugosidad de Manning.

A: Area de la seccion transversal en m2,

Se utilizé el método de Thornthwaite, los datos necesarios son; temperatura
(provenientes de la DMH) y la latitud de la tabla se obtiene el n° teérico de horas de sol.

Después de realizar los ajustes manuales y automaticos a los parametros del modelo,
teniendo en cuenta los analisis hechos, a continuacion se presentan los resultados de las
simulaciones y calibraciones. Los afos utilizados para la calibracién en la cuenca del Rio
Ypané fueron desde el afio 1976 a 1984 y para la cuenca del Rio Jejui desde el afio 1982
a 1989, los datos utilizados para generar la cuerva H-Q fueron del Anuario Histérico de la
ANNP, por la falta de datos actualizados.

Parala cuenca del Rio Ypané en la Figura: 6 se observa la simulacién de los caudales
calibrados con un pico maximo de 300 m3/s; el volumen total escurrido de 2554,04 mm
y para el sintético simulado se tiene un pico maximo de 548,5 m3/s, y el volumen total
escurrido de 2338, 37 mm, se tiene una diferencia porcentual de 9,22 % (se sobre estima

el volumen).
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Figura: 6. Simulacion de la cuenca del Rio Ypané, luego de calibrar.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura: 7. Coeficiente de determinacion para los caudales observados- simulados del Rio Ypané.

Fuente: Elaboracién propia

Se observa en la figura 6 que en anos de crecida replica mejor el modelo, pero en los
picos se tiene sub estimacion ya que no acompana al hidrograma sintético, teniendo en
cuenta la Figura: 7, se puede decir que la calibracién es positiva alta, segun el Coeficiente
de Correlaciéon de Pearson; pero, hay que tener en cuenta que se utilizd un método
empirico, el método area pendiente que tiene sus limitaciones. Algunas son;

« La seccibén transversal estimada no es la correcta.
» La cota cero del nivel es estimada.

+ Aligualar la ecuacién de Manning con la pendiente de la superficie del agua con la
pendiente del lecho del rio se asume una condicion de flujo permanente diario, lo
cual no representa apropiadamente los eventos de crecidas.
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Figura: 8. Simulacién rio Jejui luego de calibrar el modelo.

Fuente: Elaboracion propia.

Para la cuenca del Rio Jejui se observa en la Figura: 8 la simulacion de los caudales
calibrados con un Pico Maximo de 993,5 m3/s, y un Volumen Total Escurrido de 2689,32
mm. En otras palabras, el modelo sub-estima el Pico Maximo en un -33% y sub-estima
el Volumen Total Escurrido en un 16,15%. Observando la figura 9 se puede decir que la
calibracion tiene una correlacion positiva alta, segun el coeficiente de correlacion.

1400
y = 0.000x2 + 0.517x + 74.22

— 1200 R?=0.694
[-74]
2 1000
-
£ 800
k) )
S 600 Seriesl
g 400 ——Poly. (Series1)
£
o
= 200
3
3 0

0 500 1000 1500

Caudal Simulado (m3/seg)

Figura: 9. Coeficiente de determinacion para los caudales observados- simulados del Rio Jejui.

Fuente: Elaboracién propia.

Como se mencion0, este trabajo forma parte del Proyecto UCA-CONACYT, INV 280
por lo que se realiz6 una comparacion de los hidrogramas de las cuencas del rio Ypanéy
del Rio Jejui.
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Figura: 10. Comparacién de los hidrogramas en DSS obtenidos en la cuenca del Rio Ypané.

Fuente: Elaboracién propia.

Referencias.
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Figura: 11. Comparacién de los hidrogramas en DSS obtenidos en la cuenca del Rio Jejui.

Fuente: Elaboracién propia.

Observando las Figuras: 10 y 11, ambos hidrogramas tienen la misma forma, el
de la tesis esta sobre estimado, comparando con el hidrograma del proyecto, se debe
a las estaciones utilizadas, ya que en el proyecto se tuvieron cuatro estaciones y para
la tesis cinco estaciones; la distribucion de la precipitacion fue hietograma especificado
y el método de distribucion fue por poligonos de Tiessen en el proyecto; en la tesis el
método de distribucion de la precipitacion fue inverso de las distancias. La subdivisién en
subcuencas en el proyecto fue de siete subcuencas y en la tesis se subdividié en once
subcuencas.

Por lo que se concluye que las diferencias son en funcion a las estaciones
meteoroldgicas utilizadas, como a los métodos de distribucién de la precipitacion y a la
sub divisién de las cuencas.
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En este trabajo de investigacidén e implementacion del modelo hidrol6égico HEC-HMS
se tuvo un resultado aceptable, a pesar de las limitaciones de datos, por lo que se realiz6
la seleccion de los datos de niveles historicos, ya que en algunos afos en la serie de
tiempo se encuentran incompletos y/o los datos presentan valores incoherentes (valores
negativos), para obtener una curva Altura- Caudal con el menor error posible.

Como se puede observar el modelo replica en épocas de crecidas; y en estiaje
acompafa, la forma del hidrograma simulado, se puede decir que se tuvo un resultado
aceptable con una bondad de ajuste para el Rio Ypané de R2= 6,05 y para el Rio Jejui
R2= 0,694, segun el coeficiente. Lo que significaria que el modelo puede ser utilizado para
predicciones de eventuales crecidas, mediante la simulacién del cambio de estado del
régimen hidrolégico y que esta sujeto a una posterior calibracion teniendo en cuenta que
los caudales deben ser medidos.

Ademas, la investigacion contribuyé al proyecto UCA-CONACYT “DESARROLLO
E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE PRONOSTICO DE NIVELES Y CAUDALES
DEL RIO PARAGUAY”, con las metodologias empiricas utilizadas que fueron aplicadas al
proyecto.

Este trabajo fue desarrollado como Tesis Final de Grado para obtener el titulo de
Ingeniera Ambiental, por lo que corresponde agradecer especialmente al Ing. Roger Monte
Domecq y al M.S. Ing. Roberto Takahashi, por la disponibilidad de tiempo, predisposicion
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RESUMO: A morfologia de
hidrografica pode ser descrita combinando

uma bacia
fatores numéricos que podem alimentar
modelos matematicos para estimar vazdes de
resposta da bacia a uma tormenta (exemplos:
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todo um hidrograma de cheia ou uma vazéo
maxima de projeto). Exemplos deles séao
area de drenagem, comprimento do talvegue
principal, indice de compacidade e fator de
forma (fatores planimétricos); além de varios
tipos de declividade média, tais como varios
avaliadores dela para o talvegue principal ou
a média superficial para a bacia toda. Aqui
sdo publicados resultados preliminares de
uma pesquisa mais ampla que visa, ao final,
correlacionar diversos desses fatores entre si
para 31 bacias com areas entre 38 e 113 km? na
bacia do Médio Tieté (estado de Sao Paulo). A
principal conclus&o aqui foi validar a tradicional
crenga de que a declividade média harménica e
a das areas equivalentes sao proximas, sendo
isto mais notado em bacias com certos fatores
de forma dentro de determinadas faixas de
valores. Recomendam-se estudos similares em
outras regides.

PALAVRAS-CHAVE:

correlacdo; regressao; declividade; rio Tieté.

Bacia  hidrografica;



ABSTRACT: Hydrographic basin morphology may be described by numerical factors, usually
input together into mathematical models meant to estimate basin response to storms (e.g.,
a design peak flow or a flood hydrograph). Examples of these factors are catchment area,
main thalweg length, compacity index and shape factor (all planimetric); or different types
of average slopes, such as some for the main thalweg and that for the whole basin surface.
The article publishes partial results from a broader research project that aims, at its end, at
correlating some of such factors to each other for 31 basins sized from 38 to 113 km?, all in the
Mid-Tieté river basin (Sao Paulo state, Brazil). The main conclusion was that the traditional
belief that the equivalent-area, and the harmonic average thalweg slopes result similar values
— being it most noticeable for basins if certain shape factors are restricted to specific ranges
of values. Similar studies are recommended for different geographic regions.

KEYWORDS: Drainage basin; correlation; regression; slope; Tieté river.

A 4agua pluvial pode escoar sobre a superficie da Terra por gravidade, 0 que se
conhece por “escoamento superficial”; evaporar durante a queda; ser interceptada por
folhas de arvores, telhados ou outros obstaculos; infiltrar no solo (saturando certa parte
dele) ou ser retida temporariamente no meio poroso sob sua superficie (gerando o
“escoamento subterraneo”, relativamente mais lento). A parcela da agua pluvial dirigida
ao escoamento superficial se chama “precipitacéo efetiva” e o fluxo oriundo diretamente
dela é o “escoamento superficial direto”. Define-se bacia hidrografica como “parte da
superficie terrestre que, por acdo da gravidade, leva todo o escoamento superficial direto
nela originado a convergir a um unico local de saida via superficial, denominado exutoério”
(GARCEZ e ALVAREZ, 1988).

O gréfico vazédo x tempo numa secéao transversal de rio, que € o “exutério” da bacia
hidrografica que por ela desagua, denomina-se “hidrograma”. O “hidrograma de uma
enchente” mostra essa variagcao da vazao quando a bacia € sujeita a precipitacao relevante
e intensa. Sua forma é funcdo das caracteristicas da chuva e da morfologia da bacia. Um
modo simplificado de mostrar o resultado tipico do escoamento superficial direto na bacia
ap6s uma tormenta isolada e curta é o “hidrograma unitario”, HU — operador matematico
que representa o escoamento superficial devido a uma chuva efetiva imaginéaria de altura
unitaria (1,0 mm), uniforme sobre a bacia e de curta duracéo (a “precipitacéo unitaria”). O
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HU é fung¢éo da bacia e da duragdo da “chuva unitaria”, geralmente escolhida como uma
fracdo conveniente do “tempo de concentracdo” da bacia (REDA, 1985).

Sherman definiu HU de forma pioneira na “Teoria Linear do Hidrograma Unitario”
(1932, apud REDA, 1985), sob hipoteses simplificadoras visando versatilidade no uso
pratico para estimar hidrogramas de enchente de projeto para obras de drenagem. Propde
que hidrogramas parciais, cada um refletindo o resultado de uma parcela consecutiva
da “chuva efetiva de projeto”, discretizada em intervalos — ou “At ” — curtos, sejam
combinados para gerar um “hidrograma de cheia de projeto”. Essa combinagao usa a
operacao matricial de “convolucéo” e o valor recomendado de At é funcao da bacia. O HU
a usar na operacao deve ser aquele para uma “precipitacdo efetiva unitaria”, de duracao

igual a do At escolhido para discretizar a chuva efetiva de projeto.

O tempo do inicio ao fim do escoamento superficial direto no exutério da bacia
costuma ser bem maior que a duracédo da chuva efetiva que o causa, dada a resisténcia
oferecida ao escoamento pela superficie da bacia — representada pelos parametros da
bacia chamados “tempos de resposta”. Bacias com mais resisténcia ao escoamento tém
maiores tempos de resposta e picos de vazao mais abatidos — isto é, suas cheias sao
mais amortecidas. Reda (1985) mostra que parametros da forma do hidrograma podem
ser relacionados a tempos de resposta de bacia; dentre eles, tempo de base, t; tempo

de pico, t; tempo de retardo (ou “lag time”), t;

tempo de retardo do pico, t., e tempo
de concentragao, t. Para definir esses tempos de resposta (exceto f), considera-se o
hidrograma de enchente e o ietograma efetivo que o causou — e ndo o transporte de
determinada particula de dgua pela superficie. Por exemplo, tempo de pico, t, € ademora
desde o inicio até o pico do hidrograma.

Varios métodos para estimar o t especifico para um HU de projeto se apoiam no valor
de t, uma caracteristica da bacia. Portanto, &€ importante definir t, o “tempo decorrido entre
o inicio da chuva efetiva e o primeiro instante em que cada ponto da superficie da bacia
ja esteja enviando ao exutério, via superficie, particulas daquela agua pluvial” — definicdo
que simplifica o comportamento do escoamento. Informalmente, ¢ € citado como “tempo
necessario para, numa chuva efetiva longa, constante no tempo e uniforme na bacia, a
vazao de origem superficial no exutorio atingir regime permanente”. Enfatiza-se que tais

definicdes s6 consideram o escoamento originado pela chuva efetiva (SILVEIRA, 2005).

O ideal para estimar vazao de cheia de projeto numa bacia é existir série historica de
vazdes maximas, a ser tratada estatisticamente. No entanto, s6 bacias importantes, de rios
de maior porte, tém tais registros. As de porte médio, que requerem estudos de drenagem,
nao costumam contar com estes, sendo nelas comum o emprego do “hidrograma unitario
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sintético”, estimado a partir de caracteristicas morfolégicas da bacia (MARCELLINI et
al., 1999). Tém-se pesquisado conjuntos de relagbes matematicas — ou modelos — para
estimar HU sintético em funcao de caracteristicas morfoldgicas da bacia. Tais modelos
séo desenvolvidos sobre uma base de dados de grupos de bacias com bons registros de
hidrogramas de cheia e chuvas intensas. Para o modelo ser aplicavel a bacia, os valores
dos parametros que descrevem sua forma devem estar incluidos nas respectivas faixas
de valores dos parametros das bacias que o geraram.

Caracteristicas de bacias dentro de um contexto geologico e climatico podem permitir
que tais modelos sejam validados por regido. Reda (1985) propbs o primeiro método de
HU sintético para bacias rurais no estado de Sao Paulo, depois atualizado por Pio (1999)

com uma base de dados histéricos mais longa.

Pelaimportanciadet_paraestimaroutrostempos de resposta ou o proprio HU sintético,
€ comum o uso de férmulas empiricas para calcula-lo em funcéo de parametros de forma
da bacia. Silveira (2005) investiga as origens de 23 delas para bacias rurais e urbanas
distribuidas pelo mundo, algumas usadas no Brasil para projetos de drenagem. Nelas,
t. € geralmente estimado com base em fatores numéricos representando caracteristicas
de tamanho, declividade e resisténcia ao escoamento da bacia (SILVEIRA, 2005). Nota-
se nas 23 formulas a presenca de fatores representando tamanho e declividade. A
caracteristica de tamanho mais usada € o comprimento do talvegue principal, L (entra
em 21 dessas equacdes). Depois vem A, area de drenagem da bacia (em 6 delas). A
dificuldade em encontrar publicagdes originais de varias dessas féormulas sujeita seu uso
a incertezas sobre como determinar parametros — por exemplo, aqueles representando
alguma declividade ou algum comprimento.

A notacdo do parametro de declividade geralmente € S (do Inglés slope) ou | (de
inclinacdo). Bacias com maior declividade geralmente tém escoamento superficial mais
veloz, resultando t. menor — logo, maior altura de pico de cheia. Porém, declividade é um
parametro sem modo de determinacao (ou definicdo) unico(a), estimado na pratica pelas
varias formas alternativas discutidas a seguir. E mais comum projetistas empregarem
algum método que use um valor de declividade “média” do talvegue principal da bacia sem
maior especificagdo quanto ao tipo (ou forma de calculo) dessa média, gerando duvidas.

Os fatores de declividade mais usados sao trés, com significados fisicos e modo de
estimar especificos a partir do perfil longitudinal do talvegue principal da bacia (LINSLEY
etal., 1982; VILLELA e MATTOS, 1975). O primeiro é sua “declividade média aritmética”,

71, adimensional estimado com base nas posicdes dos extremos desse talvegue.
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Simplificadamente, é obtido dividindo o desnivel entre a nascente e o exutorio (AH, ) pela
extensdo total do curso d’agua, L, resultando a equacéao (1).

(1)
ﬂ‘HfUI

L

O segundo tipo, “declividade média das areas equivalentes” ou “declividade média

ponderada do alveo” (CARVALHO e SILVA, 2006), |,, pode ser obtido de modo grafico,
tracando no perfil do talvegue principal uma reta que parte do exutério e segue para

.lr]I:lFl:

montante de modo que a area abaixo dela e acima do perfil seja igual a area acima dela e
abaixo do perfil (“reta de compensacéao de areas”). Assim, a area sob o perfil e acima da
cota do exutério e a area abaixo da reta e acima da cota do exutério coincidem, originando
sua denominacdo. Pode ser estimada tanto graficamente, pela inclinacdo da reta, quanto
numericamente, pela equacéo (2),

- 224,
2 —
LZ
(2

em que L € o comprimento do talvegue principal em planta e ZA é a area total, no
grafico do perfil, entre este e a cota do exutorio. Calcula-se ZA dividindo L em n trechos de
mesmo comprimento AL e somando as areas A dos varios trapézios aproximados entre
H_ e cada trecho da linha do perfil.

O terceiro estimador, 73, “declividade equivalente constante”, é também a “média
harménica” dos valores das declividades dos trechos do perfil longitudinal quando L,
extenséo total do alveo em planta, for dividida em n AL iguais. E considerada a mais
representativa das trés hidraulicamente, admitindo que um canal reto com tal declividade
e comprimento L teria tempo de percurso préximo ao real. Sua formulacdo advém da
proporcionalidade entre perda de carga unitaria (para Chézy, préxima a sua declividade, no
regime uniforme) e o quadrado da velocidade em cada trecho (SILVEIRA, 1993; VILLELA
e MATTOS, 1975) — vide equacéo (3),

I3 = | === (3)

generalizada para valer de modo geral, considerando os subtrechos do comprimento
L nao necessariamente de iguais tamanhos, | como declividade de cada trecho e AL, seu
comprimento.
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Esses trés estimadores ndo consideram a superficie completa da bacia — s6 a
configuragdo altimétrica do perfil do talvegue principal. Mais representativa seria a
“declividade média superficial” da bacia, S

sup,méd’

obtida com base num conjunto de dados
orograficos distribuido por toda a sua superficie. Para obté-la, Villela e Mattos (1975)
propbem o método das quadriculas: sobrepbe-se a carta planialtimétrica uma folha
transparente reticulada e, em cada vértice, faz-se um vetor ortogonal a curva de nivel que
ali passa, de sentido igual ao do escoamento superficial natural e tamanho proporcional
ao quociente do desnivel entre as curvas de nivel adjacentes envolvendo esse vértice
pela distancia em planta entre elas. Como o desnivel entre curvas consecutivas num
mapa €& constante, o tamanho do vetor é inversamente proporcional a distancia entre
elas. Apés tracados os vetores mostrando a declividade superficial em cada vértice do
reticulado, faz-se uma tabela de valores de declividade por vértice e nela se calcula a
média simples destas, S

sup,méd”

Representa-se aforma dabacia em planta por par@metros (ou coeficientes numéricos)
que, quando inseridos em certas féormulas empiricas, possibilitam estimar tempos de
resposta e a forma do hidrograma unitario (COLLISCHONN e DORNELLES, 2013).
Deles, o mais importante € a “4rea de drenagem” da bacia, A, medida por planimetria. Os
parametros “perimetro” da bacia, P (mede seu contorno), e “comprimento do seu talvegue
principal”, L (o mais longo da rede hidrogréafica, medido do exutério para montante), séo
avaliados por métodos curvimétricos, em planta. O “coeficiente de compacidade”, K, (=
1,0), indica se a bacia & menos ou mais compacta. E definido pela equacéo (4),

K. = F 0,28 b
c=7==VY, —
C
na qual C é a circunferéncia do circulo com area A igual a da bacia. Para bacias de
perimetro mais sinuoso, K_ resulta mais alto. O parametro /, “indice de conformacgéo”,

indica se a bacia é longa (estreita) ou curta (larga), sendo definido pela equacéo (5),

A

1. = = —
‘ L2 (5)

e~

em que L = A/L é a largura média da bacia. /_baixo (mais proximo de zero) indica
bacia longa; /_ alto (bem superior a 0,3, raramente acima de 0,6) indica bacia curta.

Métodos empiricos para estimar tempos de resposta a tormentas por bacias
de tamanho médio ou até hidrogramas de projeto para elas empregam ao menos um
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estimador de declividade média. Declividades médias do talvegue principal sédo de
determinacdo mais simples, mas nao refletem as condi¢des do fluxo da agua por toda
a superficie da bacia. A declividade media superficial, S, .

a estas condi¢cées mas tem determinacdo mais trabalhosa — sendo, dai, pouco usada.

» Por outro lado, associa-se

Nesta pesquisa, ndo se encontrou trabalho relevante relatando correlacédo forte entre
tipos diferentes de declividade média de bacia que sugerisse usar um para estimar outro.
Isto ensejou um estagio académico do segundo autor no Centro Tecnolégico de Hidraulica
do DAEE-SP, supervisionado pelo terceiro, e viabilizou um Projeto de Iniciacdo Cientifica
do segundo autor, orientado pelo primeiro na Universidade Presbiteriana Mackenzie. Aqui

se relatam alguns resultados desses trabalhos.

O objetivo geral do trabalho é, inicialmente, levantar valores de quatro tipos de
declividades médias representativas e principais fatores planimétricos de forma de 31
bacias hidrograficas de porte médio na regiao do Médio Tieté para, com base neles,
identificar correlacdes relevantes entre pares de declividades dentro de faixas de valores
desses fatores de forma. Esta fase da pesquisa também visou preparar a base de dados e
resultados parciais que geraram o Trabalho de Conclusao de Curso em Engenharia Civil do
segundo autor,com escopo mais amplo. O objetivo especifico é investigar se a usualmente
perceptivel relacdo entre declividade média das areas equivalentes e declividade média
harmoénica é identificavel nas bacias aqui estudadas.

Estudaram-se 31 sub-bacias contribuintes do trecho médio do rio Tieté — ver Figura
1. Esse rio fica todo no estado de Sao Paulo e o trecho médio da sua bacia tem cerca de
125km de largura e 400 km de comprimento, partindo, a montante, de Pirapora do Bom
Jesus e seguindo dai até a barragem de Promisséo, a jusante. O Médio Tieté cobre cerca
de 50.000 km? de area. Com base na divisdo do Estado em Unidades de Gerenciamento
de Recursos Hidricos (UGRHI) pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado
de Sao Paulo, DAEE-SP, estudam-se aqui bacias nas Unidades de numeros 5,10, 13 e
16.

A base planialtimétrica para estudar as 31 bacias foram cépias da Carta do Brasil
do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) na escala 1:50.000, restituida
por sobrevoos das décadas de 1960 e 1970. Nelas, a maioria dessas 31 bacias exibe
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urbanizacdo bem menor que hoje (cerca de cinco décadas depois) — 0 que permitiu trata-
las como predominantemente rurais. A escolha das bacias foi aleatéria, buscando uma
distribuicdo homogénea na regido, com areas de 38 a 113 km2 — o que as classifica como
de médio porte. ApOs escolher o exutorio de cada bacia no mapa, tragou-se, com base
nas informacdes planialtimétricas, seu divisor (ou contorno) topografico. Dai, transferiu-se
cadadivisor para papel vegetal, para estimar areas de bacia por aproximacao por poligonos
de areas equivalentes e determinar o perimetro e o comprimento do talvegue principal
da bacia usando régua flexivel na mesma escala da copia do mapa. Com base nestes
dois parametros e na area, calcularam-se o indice de conformacéo (/) e o coeficiente de

compacidade (K ) da bacia.

Figura 1: Mapa do estado de S&o Paulo mostrando os exutérios das 31 bacias estudadas.

Desenhou-se, também, o perfil longitudinal do talvegue principal de cada bacia,
dividindo-se seu comprimento L em trechos de comprimentos iguais em planta, AL.
Calcularam-se entdo, numa planilha Excel com informag¢des obtidas do perfil, os trés

estimadores de declividade média do talvegue, 1,, T, e T..

O método para determinar a declividade média superficial de cada bacia seguiu de
perto aquele mostrado na sua definicdo. Para cada faixa de valores de area de bacia,
escolheu-se uma medida adequada para o lado da quadricula padréao do reticulado, em
folha transparente de acetato, a ser superposto ao mapa para nele marcar os vértices
onde se estimou declividade superficial pontual. Usaram-se quadriculas de 1,5 cm de
lado (equivalente a 750 m reais) para bacias com area até 60 km2, de 2 cm (ou 1 km)
para bacias com area de 60 a 99 km2 e de 2,5 cm (ou 1,25 km) para bacias a partir de
100 km2. Assim, garantiu-se para cada bacia um numero de vértices de 70 a 110. Cada

conjunto constituido por mapa e folha de acetato a ele superposta foi fotocopiado e, na
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copia, fez-se um traco com seta, tamanho e sentido adequados cruzando cada vértice da
malha dentro da bacia e ligando as curvas de nivel adjacentes que o envolvem. Calculou-
se, entdo, o quociente do desnivel altimétrico entre as extremidades de cada traco pela
disténcia entre elas, o que forneceu a declividade maxima da superficie em cada ponto.
Tais operacoes, feitas numa planilha eletrénica, permitiram o rapido célculo da média
aritmética de todas essas declividades pontuais, ou seja, a declividade média superficial

de cada bacia, S

sup,méd”

Obtiveram-se resultados numéricos para os indices de forma planimétricos e
declividades médias acima descritas nas 31 bacias numa planilha Excel, que gerou varios
gréficos de regresséo entre as declividades I, e I,. Em cada um se tragou a reta de regresséo
com melhor ajuste aos pontos, com opc¢éo de passar exatamente ou aproximadamente
pela origem comum dos eixos, além do coeficiente de determinacédo, R?2. Vé-se na Tabela
1 0 R? resultante para a correlagcao de T2 com Ts, para toda a amostra, 31 bacias. Algumas
correlagbes adicionais foram feitas para faixas especificas de valores de /, K e S
sq — de valores altos e de valores baixos — investigando valores limites que viessem a
reforcar a correlacdo. A presenca de ‘X’ numa célula indica que o tipo de declividade média
daquela coluna entra na regressao considerada naquela linha. Buscou-se correlacionar
I, com os outros tipos de declividades, mas ndo ha ‘x’ na sua coluna devido ao insucesso
de tais tentativas.

Os coeficientes R? variam de 0,68 a 0,89 (faixa de variacdo: 14,7% do maior).
Analisando os casos com melhor correlagéo, I, x I, para toda a amostra de bacias resultou
R2= 0,84 (Figura 2 - esq.). Mas, refazendo a analise para as bacias de K alto (menos
compactas), R? cresce para 0,88 (Figura 2 - dir.) e, para as de / baixo (mais longas), para
0,86 (Figura 3 - esq.). Em termos gerais, isto confirma a tradicional crenga em que 1, seja
um bom estimador de I,; ainda, recomenda pesquisar correlagdes entre eles por faixas
de tamanho de bacia. Analisando T, x T,, agora, para as bacias mais ingremes (S, .,
mais alto), R? resulta relativamente mais alto: 0,89 (Figura 3 - dir.). Para reforcar tais
conclusdes, repetiu-se a analise para K, mais altose /| e S, ., mais baixos. Resultaram

R? muito baixos, o que incentiva a continuar a pesquisa incorporando um terceiro elemento
(ndo s6 1, e 1,) a qualquer regresséo entre declividades médias
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Declividades| S, med

a a

baixa | alta | baixo
_ _ - | (0,035 (0,084 ] (1,120

0,084) | 0,201) | 1,322)

(

1,768) | 0,310) | 0,630)

alto | baixo | alfbo
1,322 (0,106 | (0,310 Global

0,84

0,68

0,89

0,82

0,88

0,86

X X [X X [X |X |X
X X [X |IX [X |[X |X

0,84

Tabela 1: Coeficientes de determinacéo das correlagdes investigadas

Na analise de T1 X T3, resulta A? apenas 0,29 para toda a amostra de bacias, nédo

havendo melhora ao repeti-la para faixas especificas de valores de K, /. e S -€eo

caso de S

sup,méd

menos significativos de analise de regressao.

sup,méd

foi o de menor A2, novamente. A Tabela 1 nao mostra esses resultados

Correlagio I, x I - Global
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Figura 2: Correlagdes 12 x 13 para todas bacias (esq.) e as de K_mais alto (1,322 a 1,768, dir.).
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Correlagio I, x I - I, baixo Correlagio I, x I - Sy, neq alto

0,014 0,014
E R =0,8557 T R? = 0,8941
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E . E
= = /
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*
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0,000 0002 0004 0006 0008 0010 0012 0014 0,016 0,000 0002 0004 0,006 0008 0010 0012 0014 0,016
& (m/m) % (m/m)

Figura 3: Correlagéo I, x Ts para as bacias de /_ baixo (0,106 a 0,310, esq.) e as de SSup neq alta (0,084 a
0,201, dir.). '

A conclusao mais relevante deste estudo é a forte correlagdo entre as declividades
média das areas equivalentes e média harménica, que constitui uma constatacao
tradicional entre hidrélogos no Brasil. Isto recomendou a continuidade do trabalho na
forma de uma pesquisa mais ampla, por parte do segundo autor, vindo a constituir um
projeto de iniciacao cientifica, a ser reportado em publicacdo posterior. Recomenda-se,
ainda, este tipo de pesquisa para outras regides geograficas.

Outra concluséo importante é que € possivel resultarem correlagcdes melhores dentro
de certas faixas de valores de determinado indice de forma da bacia do que com todo o
conjunto de dados. Isto sugere tentar, na sequéncia desta linha de pesquisa, incorporar
esses coeficientes de forma a analises de regressdo mdltipla (isto é, considerar mais
de duas caracteristicas da bacia na analise) — por exemplo, incluindo dois avaliadores
de declividade média do talvegue e, como um terceiro elemento, um indice de forma
planimétrico ou a declividade média superficial. Pesquisas deste tipo ndo se mostraram
evidentes nos estudos de revisao bibliografica deste trabalho, recomendando-se sua
realizacao em outras regioes.

Os autores agradecem o apoio do Centro Tecnoldgico de Hidraulica do DAEE-SP,
que permitiu a consulta a sua mapoteca com cartas do IBGE e o uso de instalagdes para
desenvolver parte do trabalho.
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RESUMO: A medida que a conscientizacdo
sobre a escassez de agua doce cresce, a
modelagem da qualidade da agua se faz cada
vez mais necessaria. O uso de modelos com
que envolvem multiplos niveis de interacdes
entre as variaveis para simulacdo da qualidade
da 4gua deve ser ponderado com cautela, e os
resultados podem nao ser tao confiaveis como
eles pretendem ser. Considerando a robustez
conceitual, o alto grau de eficiéncia, além
da experiéncia consolidada na comunidade
técnica da utilizacdo do sistema HEC-RAS,
este modelo tem sido frequentemente escolhido
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para modelagem de qualidade da agua também.
Este trabalho visa estudar a modelagem de
temperatura juntamente com constituintes do
grupo nutrientes (OD, DBO, Nitrogénio, etc.) e
sua performance utilizando o HEC-RAS, para a
andlise da qualidade da agua em rios. Estudos
realizados no Rio Ipanema demonstram os
bons resultados obtidos com a modelagem de
qualidade da agua utilizando o HEC-RAS.

PALAVRAS-CHAVE:
ambiental, qualidade da agua

hec-ras; modelagem;

ABSTRACT: As the scarcity of fresh water
grows, the modeling of water quality becomes
increasingly necessary. The use of models
that involve muliiple levels of interactions
between variables to simulate water quality
should be carefully considered, and the results
may not be as reliable as they are intended to
be. Considering the conceptual robustness,
the high degree of efficiency, in addition to
the consolidated experience in the technical
community of HEC-RAS system, this model has
often been chosen for modeling water quality

as well. This work aims to study the modeling
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of temperature along with nutrients group (DO, BOD, Nitrogen, etc.) and their performance
using HEC-RAS, for the analysis of water quality in rivers. Studies carried out on the Ipanema
River demonstrate the good results obtained with water quality modeling using HEC-RAS.
KEYWORDS: hec-ras, environmental modeling, water quality

Os modelos de qualidade da agua séao ferramentas eficazes para simular e prever
o transporte de poluentes em ambientes aquaticos, contribuindo para uma melhor
compreensao dos fendbmenos envolvidos, rapidez e baixos custos. Além disso, merecem
destaque especial por possibilitarem a geracao de cenarios futuros. Diferentes atividades
humanas basicas como a agricultura, a construcao civil e a industria sdo fontes de poluicao
para 0 meio aquatico. As cidades e as atividades relacionadas aos servicos também séo
fontes poluidoras com maior ou menor intensidade, gerando efluentes com impactos
significativos. Estes potenciais danos podem ser avaliados através de simulacées com o
uso de modelos matematicos antes que esses projetos sejam implementados (WANG;
LI; JIA; Ql et al., 2013).

Ao longo dos anos, varios modelos de qualidade da agua foram desenvolvidos para
avaliar processos em corpos d’agua (rios, lagos, reservatorios, estuarios, etc.). O pioneiro
€ o modelo de Streeter-Phelps criando em 1925 para estudar o balango de oxigénio
dissolvido ap6s o lancamento de descargas poluentes nos corpos d"agua. Os modelos
mais simples incluem variaveis basicas de qualidade da agua (como oxigénio dissolvido
- OD - e demanda bioquimica de oxigénio - DBQO), enquanto outros mais sofisticados
modelam rela¢cdes mais complexas como os diferentes niveis de eutrofizagéo e toxicidade.

Lindenschmidt, 2006 sugeriu que modelos complexos ndo sado necessariamente
0s modelos mais uteis. Isso se deve a alta exigéncia de dados de monitoramento para
a estimativa, calibracdo e verificacao dos coeficientes intervenientes nos processos
representados no modelo. Além disso, alguns modelos complexos podem requerer varios
parametros que nunca foram previamente medidos ou relatados. Por estas razdes, o0 uso
de modelos com que envolvem multiplos niveis de interacées entre as varidveis para
simulacao da qualidade da agua deve ser ponderado com cautela, e os resultados podem
nao ser tao confidveis como eles pretendem ser.

Dadas estas circunstancias, a utilizacdo de modelos simplificados de qualidade da
agua tornou-se uma opc¢ao preferivel, e varios exemplos de sucesso foram relatados na
literatura (DROLC; KONCAN, 1996; MAHAMAH 1998). No entanto, sua aplicabilidade
tem certas limitacbes, como por exemplo, ndo considerarem a hidrodindmica complexa
de estuarios com efeitos de maré efeitos da turbuléncia sobre a cinética dos constituintes.

Por fim, é extremamente necessario que o0s gestores de recursos hidricos
compreendam melhor o alcance e a precisdo do modelo assim como seus métodos de
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calculo e calibracéo para que consigam aplicar e verificar os resultados de forma realista.

A proposta inicial do Modelo HEC-RAS era de apenas modelagem hidrodindmica (em
regimes permanentes, transientes, etc.), porém em suas versdes atuais foi disponibilizado
0 Médulo de Modelagem de Qualidade da agua. Considerando a robustez conceitual,
o alto grau de eficiéncia, além da experiéncia consolidada na comunidade técnica da
utilizacdo do sistema HEC-RAS, este modelo tem sido frequentemente escolhido para
modelagem de qualidade da agua também (USACE, 2014).

Este artigo tem por finalidade expor e avaliar a potencialidade do Mddulo de Qualidade
modelo HEC-RAS na modelagem de situag¢des frequentes para analise de cenarios de
qualidade das aguas. No final, serd apresentado uma aplicagdo do modulo de qualidade
no rio Ipanema, localizado no Estado de Sao Paulo.

O software HEC-RAS foi desenvolvido no Centro de Engenharia Hidrologica (HEC)
do Corpo de Engenheiros do Exército dos EUA. E um software relativamente simples e
que traz toda a bagagem de simulac&o hidrodinamica dos conceituados modelos HEC,
além da modelagem de transporte de sedimentos e da qualidade da agua. O médulo de
qualidade permite que o usuario realize simulagdes em regime permanente e variado no
tempo, para tarefas como a avaliacdo de impactos decorrentes de descarga de efluentes,
licenciamento ambiental e analises de sensibilidade.

O modelo organiza os constituintes e suas fontes e sorvedouros em trés grandes
grupos. A modelagem de temperatura calcula o fluxo advectivo e dispersivo e permite
incluir fontes e sorvedouros de energia que afetam a temperatura da 4gua. A modelagem
de nutrientes simula Algas, Oxigénio Dissolvido (OD), Demanda Bioquimica de Oxigénio
Carbonacea (CDBO), Ortofosfato, Fésforo Organico, Amoénia, Nitrito, Nitrato e Nitrogénio
Organico Dissolvido. Os constituintes arbitrarios sao tratados de forma isolada e podem
ser conservativos e nao-conservativos, conforme a configuracédo escolhida pelo usuério.
Estes sdo independentes da temperatura da dgua e dos nutrientes.

A equacéo que governa o0s processos € derivada do principio da conservacéo da
massa e da Lei de Fick, a Equacéao de Dispersao-Adveccao (Equacéao 1). O parametro de
disperséao utilizada pelo HEC-RAS é derivado da equacgéo dada por Fischer (1967).

ove) _ _ 09

o) - a;:~.+(rfc1 )A+S (1)

Nesta equacédo V é o volume da célula de qualidade da agua (m?3); @ € a temperatura
da agua (°C) ou concentracao (kg.m=); Q é avazao (m3.s™); I € um coeficiente de dispersao
definido pelo usuario (m2.s"); A representa a area transversal (m?) e S representa o papel
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das fontes e sorvedouros (kg.s™') atuando como for¢cante do sistema.

As reacbes envolvendo nutrientes, matéria organica, temperatura assim como outros
processos bioldgicos incluem coeficientes para as reacdes fisicas e quimicas entre
nitrogénio, fosforo, OD e CBDO, assim como para representarem 0s processos vitais da
biomassa vegetal interveniente. Essas constantes controlam as taxas de crescimento
ou decaimento dos termos fonte/sorvedouro (S) na equacao de dispersdao de advecgao
(Equacéao 1) e devem ser adotados ou calibrados para que o modelo apresente resultados
corretos. As interagcdes que acontecem entre 0s nutrientes e os respectivos coeficientes

estdo resumidas na Figura 1.
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Figura 1 - Interagd entre os nutrientes no HEC - RAS

Com relagao as algas, o modelo suporta apenas algas fitoplanctdnicas que flutuam
livremente e consomem nutrientes da coluna de agua. O crescimento e a respiracdo das
algas afeta a concentracdo das mesmas, as concentracdes de nutrientes e do oxigénio
dissolvido, além da quantidade de biomassa envolvida. Durante o dia, a fotossintese de
algas produz; oxigénio dissolvido e durante a noite a respiracéo utiliza oxigénio. As algas
utilizam fosforo e nitrogénio em suas formas inorganicas dissolvidas (NH,, NO, e PO,) e

também s&o fontes das formas organicas de nitrogénio e fésforo.
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Nas aguas aerbbias naturais ha uma constante transformacé&o de nitrogénio orgénico
(OrgN) em ions amoniacais (NH,,) que em seguida oxidam para as formas nitrito (NO,) e
nitrato (NO,). Embora a aménia (gas NH,) e o cation aménio (NH, ) possam estar presentes
em aguas superficiais, o pH no qual a transformacédo de aménia em ion aménio ocorre &
superior a 9, portanto maior do que o encontrado na maioria dos rios (HEM, 1985), o que
pode inibir a nitrificagao.

O monitoramento das quantidades de nitrato e nitrito em rios sdo comuns em grande
parte porque concentracOes elevadas destes constituintes sdo motivo de preocupacéao
para a saude humana e animal. O nitrito (NO,) raramente é abundante nos rios devido a
rapidez da sua oxidagdo (MEYBECK, 1982); (HEM, 1985). O nitrato (NO,) é mais estavel
e comumente encontrado em aguas naturais.

Com relacao ao fosforo, em ambiente natural, os compostos inorganicos séao
originados a partir da dissolugdo de rochas e minerais com baixa solubilidade assim como
da erosao do solo em areas agricolas. Os dejetos metabdlicos animais sé&o outra fonte de
fosforo (BROWN; BARNWELL, 1987). Embora o fésforo adentre aos rios principalmente
como matéria particulada, a forma organica particulada n&o esta incluida nesta versao do
modelo de qualidade da agua.

Para modelar a temperatura da agua, o modelo utiliza diversos dados meteorologicos
representativos das trocas energéticas com a atmosfera, incluindo pressao atmosférica,
temperatura do ar, umidade (pressao de vapor, umidade relativa, bulbo imido ou ponto de
orvalho), radiacéo solar, velocidade do vento e nebulosidade.

Para representar a radiagcdo solar é necessario introduzir uma série temporal de
poténcia especifica (w/m?2) no entanto, se as observacdes nao estiverem disponiveis, uma
série temporal de radiacao solar pode ser calculada com base na latitude do local, no dia
do ano e na hora do dia. A presséo atmosférica também é uma entrada necessaria para
o modelo de temperatura da 4gua. Se uma série temporal ndo puder ser obtida, ela pode
ser estimada a partir da altitude do local.

Varios dos coeficientes cinéticos ligados as reagdes de qualidade da agua séo
fortemente influenciados pela temperatura. Os fatores cinéticos sao especificados para
a temperatura de referéncia de 20° C e corrigidos para a temperatura da agua local.
A relacdo entre a velocidade de reacdo e a temperatura é ajustada a lei de Arrenius
(USEPA, 1985) (Equacéao 2).

Ky= Kaox8'"™ (2)
Na qual K, é o coeficiente de decaimento na temperatura T; K, € o coeficiente de

decaimento a 20°C; 8 a constante e de correcéo de temperatura (varidvel com o processo,
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sendo 1,024 para reacdes fisicas e 1,047 para reagdes quimicas, com algumas excecoes).

A clorofila-a (Chl-a) é um indicador de qualidade da agua comumente monitorado e,
no entanto, ndo € uma variavel modelada no HEC-RAS. As concentragdes de clorofila-a
sdo representativas da biomassa bruta (A) de fitoplancton, mantendo uma relacdo
lineardada pela Equacéo 3.

CHL = apx A (3)

Nesta equag&o CHL é a concentragéo de clorofila-a (ugChl-a.L") e a, representa a
raz&o de clorofila-a por biomassa de algas (ugChl-a.mgA™).

O crescimento das algas € simulado diretamente por uma equacéo vinculada ao
consumo de nutrientes e a incidéncia da radiacédo solar. Para a reducdo da biomassa
vegetal, dois processos sdo simulados, a respiracéo e sedimentacdo. Ataxa de respiracéo
de algas combina o processo de respiracdo endoégena de algas e a conversao de algas
em fosforo organico e em nitrogénio orgéanico.

A unica fonte interna de nitrogénio organico (OrgN) no modelo é a respiracao algal.
Os sorvedouros organicos de nitrogénio incluem a sedimentacédo no fundo e a hidrélise
para formar o nitrogénio amoniacal (NH,). Fontes internas de aménio incluem hidrolise de
nitrogénio orgénico e absorcéo (difusdo) na camada bentdnica. Os sorvedouros internos
incluem a oxidagdo de aménia para formar nitrito (NO,) e absorcédo de algas.

Afonte interna de nitrito € a oxidagao da amoénia (NH,) e o Unico sumidouro modelado
é a oxidagéo do nitrito em nitrato (NO,). Por fim, a Unica fonte interna de nitrato é a
oxidagao do nitrito. O Unico sumidouro modelado é a absorcéao pelas algas algas.

A Unica fonte interna de fésforo orgénico (OrgP) é a respiracao algal. Sorvedouros
internos s&o a oxidagéo de fosforo orgénico para formar ortofosfato (PO,), e sedimentagéo.
Existem duas fontes internas de ortofosfato dissolvido, o decaimento do fésforo organico e
a difusdo na camada bentdnica, e 0 Unico; sumidouro interno de ortofosfato é a absorcéao
de algas.

O decaimento da matéria orgéanica por oxidacdo é descrito por uma reagdo de
primeira ordem, utilizando como representante a Demanda Bioquimica de Oxigénio
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Carbonacea (CDBO). O ciclo completo do carbono ndo é modelado pelo HEC. Outro fator

de decaimento considerado no modelo é a decantacdo (sedimentacéo).

As fontes de oxigénio dissolvido s&o provenientes da reaeragcdo atmosférica e da
producao das algas. De um modo geral, as concentragcées de OD s&o menores que a
saturacéo mas, considerando a fotossintese, concentracdes de OD excedendo a saturagao
podem ser obtidas, indicando excesso de algas. As perdas de OD incluem a respiracao
das algas, o consumo na oxida¢do da DBO, a demanda de oxigénio nos sedimentos, e a
oxidacdo de amdnia e do nitrito.

Neste modelo, a reaeragdo é simulada como um processo de gradiente de fluxo
dado pelo produto de uma taxa de reaeragéo (K,) e a diferenga entre a concentragao
instantdnea e a saturada de oxigénio dissolvido.

Para o transporte de calor, o termo fonte / sumidouro € demonstrado na Equacéo 4,
sendo o fluxo de calor liquido (g__) calculado pela soma dos componentes individuais de

net

cada processo (Equacéao 5).

— _Gnet™As
Ca|OfFomeJSumidouro - F’WT‘EDW*V (4)

Na qual g, € o fluxo de calor liquido na interface ar-agua (W.m?); p . é a densidade
da agua (kg.m?); C_ € o calor especifico da agua (J.kg™'.C"); A, é a area de superficie
da célula de qualidade da agua (m?) e V é o volume da célula de qualidade da agua (m?3).

net = Qsw t Gatm — qp T qn — q; (5)

Nesta equagéo q_, € a radiagéo solar (W.m?); q__ € a radiagdo de ondas longas

atm

(incidéncia) (W.m?); q, é a radiagdo de ondas longas (refragdo) (W.m?); q, € o calor
sensivel (W.m?) e finalmente q, é o calor latente (W.m).
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Floresta Nacional
de Ipanema

Figura 2 - Rio Ipanema no HEC-RAS

A Bacia Hidrografica do rio Ipanema (Figura 02) possui parte de sua area inserida no
Centro Experimental de Aramar, que por sua vez esta localizado no municipio de Iperé. O
rio Ipanema pertence a Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) de n°
10, segundo a Lei Estadual 7.663 de 30/12/91. A bacia localiza-se no centro-sudeste do
Estado de Sao Paulo, sendo constituida pela bacia do rio Sorocaba e de outros tributarios
do rio Tieté (HIDRICOS; SIGRH; 2019). A modelagem realizada no HEC-RAS foi feita
no trecho a jusante da Barragem de Hedberg localizada dentro da Floresta Nacional de
Ipanema (FLONA).

Neste trabalho, foram utilizados os dados de simulagcao de 8 (oito) meses de estudos,
com dados de 01 de Maio de 1999 a 31 de dezembro de 1999. Nesta modelagem n&o foram
inseridos dados para o fitoplancton e foram escolhidos apenas algumas componentes da
qualidade para demonstrar os resultados de nutrientes, expostos na Figura3 —a, b, ce d,
além da modelagem de temperatura representada na Figura 4.

As duas secbes analisadas sdo as que contém mais dados de calibracédo, para
melhor intepretacdo. O trecho 1 é o trecho mais a montante e o trecho 2 é o trecho mais
a jusante.
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Figura 3 - Concentragéo ao longo do periodo de simulagéo para (a) OD; (b) DBO; (c) Ortofosfato; (d)
Nitrato

Observa-se na Figura 3 que, na maior parte do periodo simulado, o modelo
subestimou as concentragcées para oxigénio, ortofosfato e nitrato e superestimou para
CDBO quando comparados com os valores observados. Ha uma possivel explicagdo para
iss0: ndao houve simulacao de algas. Estas, estao intimamente ligadas com o processo
de producéo e consumo de OD e de consumo e producdo de nitrogénio e suas fracoes.
Observa-se na Figura 2 que o trecho estudado € a jusante de um reservatorio, o que
explicaria a presenca de algas no rio Ipanema.

Os altos valores de concentragcdao de OD observados, mesmo em periodos de
inverno em que as temperaturas sao mais baixas (por consequéncia maior concentracao
de saturacdo de O2) e o fato de ser em area preservada (FLONA) podem indicar presenca
uma minima concentracdo de algas que nao deveria ser desprezada. Com 0 oxigénio
subestimado, ndo ha tanta oxidacdo da CDBO como esperado.

Em tempo, na Figura 3-b e 3-c os valores observados de CDBO e Ortofosfato sao
iguais nas duas sec¢bes (1 mg/L e 0,01 mg/L respectivamente). Outro detalhe importante,
na Figura 3-c e 3-d, as concentragdes simuladas de Ortofosfato e Nitrato nas duas se¢des
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apresentam diferencgas insignificantes, mesmo com a distancia de alguns quildmetros entre
elas, indicando dados inconsistentes de alimentacédo e coeficientes ndo propriamente
ajustados.

Observa-se na Figura 4 que o modelo estimou bem a temperatura, principalmente
nos periodos de Maio a Julho e de Outubro a Dezembro e melhor ainda no Trecho 2. Esse
fato pode ter ocorrido devido a radiacao solar ter sido estimada pela latitude e longitude
e ndo mensurada em estacdo meteorologica. Os pardmetros escolhidos também para a
funcdo do vento sdo muito genéricos e padronizados (adotou-se a, b e ¢ todos iguais a 1),
resultando em valores altos de velocidade do vento em uma das estacdes e valores baixos
na outra estac&o. A combinacéao desses dois fatores pode ter resultado em inconsisténcias

e baixa aderéncia do modelo nesse periodo seco (agosto e setembro).
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Figura 4 — Modelagem de Temperatura (°C) e dados observados ao longo do periodo de simulagéo

Sob o ponto de vista de praticidade e facilidade de aplicacéo, € rapido inferir que
o Modelo HEC exige uma grande quantidade de dados e parédmetros em seu modulo
de simulacdo de nutrientes. Estes dados compreendem concentracdes e coeficientes
representativos dos processos envolvidos. Este fato exige do potencial usuario um
grau de conhecimento relativamente avancado dos processos envolvidos e da forma
de representacdo numérica empregada pelo modelo. Também é imperativa a realizagao
de uma rodada de calibracdo dos coeficientes de forma a garantir a significancia dos
resultados.

Quando calibrado, o modelo permite a simulacdo de cenarios futuros, como
mudancas climaticas, novas descargas de efluentes, verificacao da eficiéncia de processos
de tratamento e demais atividades fundamentais no desenvolvimento de projetos de
aproveitamento de recursos hidricos, fundamentagcdo de outorgas e licenciamento de
empreendimentos que. Saber modelar corretamente ajuda a melhorar o planejamento, o
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controle e a fiscalizagdo dos recursos naturais.

Os resultados apresentados no estudo de caso indicam que ha uma necessidade de
coleta dados de alimentacgao e calibragcao melhores, pois, apesar do Médulo de Nutrientes
do HEC-RAS ter grande detalhamento, o mesmo apresenta resultados consistentes,
faceis de interpretar e condizentes com a literatura da area.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacéo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo de Financiamento 88887.123933/2015-
00 — Edital CAPES/ANA — Projeto MOMA. Os autores agradecem o apoio do Laboratério
de Hidraulica da Escola Politécnica da USP na obtencéo de dados de campo.
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RESUMO : Amicrobacia hidrograficado Coérrego
Sao Miguel possui cerca de 1.520 hectares e
ocupa parte da zona rural e urbana da cidade de
Baréo de Cocais, no Estado de Minas Gerais.
Seu curso d’agua é utilizado pela populagéao
para captacéo de agua, recreacao de contato
primario, além de ser um corpo receptor de
esgotamento sanitario. Dessa forma, o objetivo
do trabalho foi avaliar os parametros fisico-
quimicos e microbiol6gicos da dgua de trechos
do corrego Sao Miguel, a partir de campanhas
de amostragem em trés pontos distintos
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(Ponto 1, 2 e 3), realizadas nos meses de
agosto, setembro e novembro do ano de 2018.
Foram analisados nove parametros: Oxigénio
Dissolvido, Demanda Bioquimica de Oxigénio,
coliformes termotolerantes, pH, sélidos totais,
temperatura, nitrogénio total, turbidez e fésforo
total. Os resultados obtidos foram analisados
com base na Resolucdo do CONAMA n°
357/2005 e na Portaria de Consolidacdo n°
5/2017. Para cada ponto,
calculados o indice de Qualidade das Aguas.

também foram

Varios parametros ficaram fora dos padrdes
legais como os coliformes termotolerantes e
fosforo total nos pontos 1, 2 e 3, turbidez nos
Pontos 2 e 3 e DBO e OD no Ponto 3. Os
resultados mostram que a classificacdo do IQA
variou entre bom e ruim, dependendo do ponto
e do més de coleta. Desta forma, este estudo
destaca a necessidade de medidas interventivas
para controle e adequacao dos parametros que
se encontram em desacordo com as normativas
legais, buscando a preservacao e bem-estar da
populacéo que utiliza a agua da microbacia.
PALAVRAS-CHAVE: Microbacia. Parametros.
indice de Qualidade das Aguas.
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ABSTRACT: The drainage basin of the Sdo Miguel stream covers around 1.520 hectares
and occupies the rural and urban area of the city of Bardo de Cocais, in the Brazilian state of
Minas Gerais. Its watercourseisused by the population for water collection and primary contact
recreation, in addition to receiving sanitary sewage. Therefore, the objective of the work was
to evaluate the physical-chemical and microbiological parameters of the water from stretches
of the Sao Miguel stream, based on sampling of three different points (Points 1, 2 and 3),
carried out in August, September and November of the year 2018. Where analyzed nine
parameters: Dissolved Oxygen (DO), Biochemical Oxygen Demand (BOD), thermotolerant
coliforms, pH, total solids, temperature, total nitrogen, turbidity and total phosphorus. The
results obtained were analyzed based on the CONAMA Resolution No. 357/2005 and
Consolidation Ordinance No. 5/2017. For each point the Water Quality Index (WQI) was
also calculated. Several parameters were out of legal standards, such as thermotolerant
coliforms and total phosphorus at points 1, 2 and 3; turbidity at Points 2 and 3; and BOD and
DO at Point 3. The results show that the WQI classification varied between good and bad,
depending on the point and month of sample collection. Thus, this study highlights the need
for interventional measures to control and adjust the parameters that are in disagreement
with legal regulations, striving for the preservation and well-being of the population that uses
the water from the drainage basin.

KEYWORDS: Drainagebasin. Parameters. Water Quality Index.

A 4gua é um recurso natural indispensavel para a vida de todos os seres vivos,
sendo fundamental em todos o0s processos existentes na sociedade, sejam eles
industriais, comerciais, domésticos, publicos ou agricolas. Durante décadas, esse recurso
foi considerado um bem de dominio publico e de quantidade infinita, sempre a disposi¢cao
do homem.

Com o crescimento populacional, as areas urbanas ampliaram-se desordenadamente,
contribuindo com o aumento da geracao de efluentes domésticos e/ou industriais. Como
consequéncia desse processo, a qualidade dos recursos hidricos vem se deteriorando
crescentemente. Lima (2001) considera que a qualidade da agua nao diz respeito apenas
as caracteristicas fisicas e quimicas, mas deve levar em consideracéo o funcionamento
adequado de todo o ecossistema.

Grande parte da populagdo mundial esta submetida ao “estresse hidrico” que ocorre
quando a quantidade de agua utilizada supera a sua capacidade de reposi¢ao natural. As
alteracdes no ciclo hidroldgico, ocasionadas pelo processo de mudanca climética global,
tém agravado o problema.
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AOrganizagao das Nagdes Unidas previu que até 2030 a populagao global necessitara
de 40% a mais de agua (ONU, 2014). Entretanto, a disponibilidade e a qualidade da
agua nao acompanham tal necessidade, pois a agua de qualidade inferior ndo pode ser
utilizada livremente para o consumo, producgao ou para o lazer. Dessa forma, os conflitos
pelo uso da agua recorrentes.

Dentre as alternativas para garantir a distribuicao e destinacao da agua, as ag¢des de
saneamento podem ser consideradas eficazes, uma vez que possuem a capacidade de
aumentar a qualidade e quantidade hidrica disponivel para consumo através de tratamento
e fornecimento dentro dos padrbdes de potabilidade e sanitariamente segura. Atualmente,
a maioria dos municipios brasileiros sofre com a ma qualidade do saneamento, ou mesmo
com a sua auséncia, 0 que se resulta em danos ambientais e a saude da populagéo.

A microbacia do Cérrego Sao Miguel € muito importante para o municipio de Barao
de Cocais, MG. Pois, seu curso d’agua é utilizado pela populacéo para captacédo de agua,
recreacado de contato primario, além de ser um corpo receptor de esgotamento sanitario
do municipio.

Dessa forma, esse estudo teve como objetivo geral avaliar a qualidade das aguas
superficiais de um trecho da microbacia hidrografica do Corrego S&o Miguel. Para tanto,
inicialmente, buscou-se realizar um levantamento de dados sobre o cérrego, visando
delimitar os pontos de coleta das amostras de agua. Posteriormente, foi possivel conhecer
as caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas da dgua, comparar os resultados
obtidos nas analises com as legislacdes vigentes e conhecer o indice de Qualidade das
Aguas (1QA).

A microbacia do Corrego Sado Miguel ocupa uma area de aproximadamente1.520
hectares e a extensdo média do curso d’agua é de 9,5 quildmetros. Sua area ocupa parte
da zona urbana e rural do municipio de Bardo de Cocais, MG (Figura 1).Pertencente a
bacia do rio Piracicaba, a microbacia do Cérrego Sdo Miguel € o segundo maior corpo
receptor de esgotamento sanitario da cidade de Barao de Cocais, MG e encontra sua foz
no Rio S&o Joéo.

Dentro da microbacia do Corrego Sao Miguel encontra-se alguns bairros do municipio,
como o Boa Esperanca, Leado Xlll, Sdo Joao Batista, Sdo Miguel, Braz Molina, Irmaos
Aleme e Lagoa. Parte da area destes bairros representa uma porcentagem significativa
da area de estudo desse trabalho.
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Figura 1- Microbacia hidrografica do Cérrego Sao Miguel (IGAM, 2012).

2.2 Descricao dos pontos para coleta das amostras de agua

Foram realizadas visitas a area de estudo, sendo demarcados trés pontos para a
coleta da agua (Tabela 1):

Descricao Localizacéao Latitude Longitude
Ponto 1 Zona Rural 19°55’2.38"S 43°30’5.14"0
Ponto 2 Zona Urbana 19°55’°16.58”S 43°29'27.56"0
Ponto 3 Zona Urbana 19°56'29.48”S 43°28°54.83’0

Tabela 1 - Localizag&o dos pontos de amostragem para a coleta da 4gua.

Fonte: Autores (2018).

O Ponto 1 localiza-se a montante do Cérrego Sao Miguel, na Cachoeira do Lajeado,
também conhecida como Cachoeira Cambota de Cima (Figura 2). Essa area pertence a
zona rural, estando as margens da MG-129, na estrada que liga a cidade de Barao de
Cocais, MG a Caeté. A Cachoeira do Lajeado estad a quatro quildmetros do bairro Boa
Esperanca. Possui area preservada e € utilizada para recreacdo humana. Nesse trecho,
a dgua foi enquadrada na Classe Especial, de acordo com o Plano Integrado de Recursos
Hidricos (PIRH, 2008).

O Ponto 2, conhecido como “Banca do Rego”, localiza-se no bairro Boa Esperanca,
que pertence a zona urbana do municipio de Bardo de Cocais e encontra-se a cerca de
quatro quildmetros do Ponto 1 (Figura 2). No trecho do coérrego entre os pontos 1 e 2,

foram construidos dutos por uma antiga siderurgia do municipio, que inicialmente tinham
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a fungao de levar agua para utilizacdo em processos da empresa. Atualmente, no ponto
2, existem varias tubulacbes de agua que € utilizada pela populacdo dos bairros Boa
Esperanca, Sao Miguel, S&o Jodo Batista e Ledo Xlll. Parte desses moradores utiliza
essa agua para consumo humano, sem nenhum tipo de tratamento prévio. Outras familias
utilizam a agua somente para lavar roupas e limpeza doméstica. Nesse trecho, a agua foi
enquadrada na Classe 1 (PIRH, 2008).

O Ponto 3 localiza-se a Jusante do Corrego Sao Miguel, préximo a confluéncia com o
Rio Sé&o Joéo e suas aguas, nesse trecho, estédo enquadradas na Classe 1 (PIRH, 2008).
Pertence a zona urbana e esta a aproximadamente trés quildmetros de distédncia do Ponto
2, as margens da Avenida Getulio Vargas (Figura 2). O Corrego Sao Miguel recebe toda
a carga de efluentes dos bairros Boa Esperanca, Sao Miguel, Sdo Jodo Batista, Bras
Molina, Ledo XlIl e parte do bairro da Lagoa. O mau cheiro incomoda os moradores e

comerciantes que tem seus estabelecimentos proximos ao rio.

Legenda
] Microbuda do Cierego Sio Migue!
@ Poctos de coleta

Cimego Sio Miguel

Dreragem

::::::

Figura 2- Microbacia Hidrografica do Cérrego Séo Miguel com demarcacéo dos pontos de coleta.
Fonte: IGAM (2012), adaptado pelos autores.

As amostras de agua superficial foram coletas e analisadas por dois laboratorios
certificados pela norma ISO/IEC 17.025 de 2005, ambos localizados no municipio de Joao
Monlevade, MG. Em cada ponto, foram realizadas trés coletas de agua, nos meses de
agosto, setembro e novembro do ano de 2018, compreendendo dois periodos secos e um
chuvoso.

Apés a coleta das amostras de agua, realizaram-se as analises de nove parametros,
sendo: OD - Oxigénio Dissolvido, DBO- Demanda Bioquimica de Oxigénio, pH — potencial
Hidrogenidnico, solidos totais, temperatura da agua, nitrogénio total, fésforo total,
coliformes termotolerantes e turbidez. Por meio desses parametros foi possivel conhecer
as caracteristicas fisicas, quimicas e microbiol6égicas da agua e realizar o calculo do IQA.
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A Agéncia Nacional de Aguas— ANA (BRASIL, 2018) propde como método de céalculo
do IQA a aplicagao dos resultados dos nove parametros em uma equacao matematica
(Equacao 1).

QA = iqi“’i 0
i=1

Onde:

IQA = indice de Qualidade das Aguas. Um nimero entre 0 e 100;

g, = qualidade do i-ésimo parametro. Um namero entre 0 e 100, obtido do respectivo
grafico de qualidade, em funcdo de sua concentracdo ou medida (resultado da analise);

w, = peso correspondente ao i-ésimo parametro fixado em fungédo da sua importancia
para a conformacéo global da qualidade, isto &, um numero entre 0 e 1. O somatoério dos
pesos € igual a 1 (Equacéo 2):

Sendo n o numero de parametros que entram no calculo do IQA.

Os valores do IQA obtidos foram comparados com a classificacdo proposta pela ANA
(BRASIL, 2018), a fim de determinar a qualidade da agua do Cérrego Sao Miguel, nos
pontos estudados.

O indice de Qualidade das Aguas (IQA) é o principal indicador qualitativo usado no
pais (BRASIL, 2018). Foi desenvolvido para avaliar a qualidade da agua bruta, visando
Seu uso para o abastecimento publico, apds o tratamento. Dentre 0os nove parametros
utilizados para avaliar a qualidade das aguas, cada parametro tem seu respectivo peso,

conforme a Tabela 2.

PARAMETRO DE QUALIDADE DA AGUA PESO (w)
Oxigénio dissolvido 0,17
Coliformes termotolerantes 0,15
Potencial hidrogenidnico — pH 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO5,20 0,10
Temperatura da agua 0,10
Nitrogénio total 0,10
Fosforo total 0,10
Turbidez 0,08
Sdlidos totais 0,08

Tabela2- Parametros do IQA e seus respectivos pesos.
Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (2018).
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A ponderacao desses nove parametros resulta em um indice que varia de 0 a 100,
que corresponde aos niveis de qualidade (Tabela 3).

NIVEL DA QUALIDADE FAIXA
Otima 90<IQA < 100
Bom 70<IQA <90
Razoavel 50<IQA <70
Ruim 25 <1QA <50
Péssima 0<IQA<25

Tabela 3- Classificagcdo da qualidade das aguas segundo o IQA.
Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (2018).

Os nove parametros avaliados também foram comparados com os valores permitidos
pela legislacao vigente (CONAMA 357/2005 e Portaria de Consolidagcéo n° 5 de 2017, do
Ministério da Saude) que dispdem sobre os padrbes de qualidade da agua para contato
primario (natacao) e para consumo humano.

Astabelas 4, 5 e 6 mostram resultados das analises para cada parametro, nos trés
pontos, e os limites aceitaveis, de acordo a Resolucdo do CONAMA n° 357 de 2005 e/
ou pelos padrdes estabelecidos pelo Anexo XX da Portaria de Consolidagdo n° 5 de 2017
do Ministério da Saude, sendo que esta ultima impde limites aceitaveis mais severos para
o consumo humano (BRASIL, 2005; 2017). A comparacao dos valores dos parametros
encontrados nas analises com cada legislacdo dependeu da finalidade do uso em cada
ponto.

No Ponto 1 (Cachoeira do Lajeado), foi possivel constatar parametros fora dos
limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005, como o fésforo total, que nos
meses de setembro e novembro apresentaram valores ligeiramente superiores e 0s
coliformes termotolerantes, que em todos os meses extrapolou demasiadamente os limites
estabelecidos. Os demais parametros mantiveram-se dentro dos padrbes estabelecidos
pela legislacdo (Tabela 4).
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RESULTADOS LA
Parametros Unidades | Agosto | Setembro | Novembro CONAMA
Demanda Bioquimica de mg/L 2,00 <2,00 <2.00 <3,0
Oxigénio
Oxigénio Dissolvido mg/L 7,50 8,00 8,00 26,0
Coliformes termotolerantes | NMP/100ml | >1.600 >1.600 >1.600 200
Nitrogénio Total mg/L 0,016 1,06 0,34 10,0
Potencial Hidrogenidnico - 7,34 7,08 7,00 6,0 a2 9,0.
Temperatura °C 19 18,2 19,5 -
Sdlidos Totais mg/L 26 40 41 <500
Fosforo Total mg/L 0,020 0,03 0,03 0,025
Turbidez UNT 1,9 1,23 30,8 <40

Tabela 4 - Resultados das andlises da agua no ponto 1. LA- Limite Aceitavel (Resolugdo do CONAMA
n° 357 de 2005).

Fonte: AQUA Ambiental e Ecoar Monitoramento Ambiental (2018).

O ponto 1 é uma é&rea de recreacdo popular do municipio, que recebe alta
concentragcdo de turistas, principalmente para banho, camping e praticas esportivas
(motocross, bicicletas e Slackline), com maior intensidade nos meses que apresentam
altas temperaturas.

Além disso, nesse ponto, ha presenca de propriedades rurais de subsisténcias.
Algumas delas possuem como atividade principal a criacdo de gado leiteiro e de corte,
sendo préximas ao divisor de dguas, onde se localiza a nascente do Coérrego Sao Miguel,
0 que pode ter contribuido diretamente para aumento das concentracbes de fésforo
total e coliformes termotolerantes. Outros fatores que podem elevar os valores desses
parametros sao o langcamento de esgoto sanitario advindas das propriedades rurais e a
propria geologia da bacia hidrografica. Portanto, estudos mais aprofundados devem ser
realizados, a fim de identificar as fontes de poluicéo.

Segundo Souza (2015), a qualidade da 4gua de uma regido pode ser determinada
por varios processos. Dessa forma, neste ponto de amostragem, o elevado nivel de
coliformes termotolerantes, além de ter uma provavel relagdo com atividades antropicas
realizadas diretamente na area, pode sofrer a influéncia do escoamento superficial, pois
as camadas superficiais da area mais alta, composta por solo, matéria organica, dejetos
de animais etc., podem ser carreados para o curso d’agua pela chuva.

O escoamento superficial também pode ter influenciado a variacdo dos valores de
sélidos totais e a turbidez nos meses estudados, especialmente a turbidez, que no més
mais chuvoso (novembro) apresentou maior valor, quando comparado aos demais meses
(Tabela 4).

Os parametros DBO, OD, nitrogénio total, pH e temperatura, no ponto 1, ficaram
dentro dos limites estabelecidos pelas normas vigentes, sendo que os valores tiveram
pouca variacdo nos meses estudados (Tabela 4). A média do pH foi em entorno de 7,14,

Meio Ambiente, Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental 3



indicando que a agua possui valores préximos do neutro, ndo causando riscos ao homem
ou a vida aquatica por ndo haver presenca de acidos. As temperaturas correspondem a
valores das estacdes em que as coletas foram realizadas, ou seja, inverno e primavera,
sendo que, nesses niveis, garante a reproducao e expansao populacional dos fitoplanctons
(ALVES, 2010).

E importante considerar que a agua do ponto 1 foi enquadrada na classe especial,
sendo indicada para recreacédo de contato primario (PIRH, 2008). No entanto, apds a
pesquisa, foi verificado que essas aguas foram consideradas imprOprias para essa
finalidade, pois os valores de coliformes termotolerantes encontrados também néao
atenderam aos critérios estabelecidos pela Resolugado CONAMA n° 274/2000, que trata
especificamente da balneabilidade das aguas brasileiras (BRASIL, 2000).

Na Tabela 5 encontram-se os resultados das analises referentes ao Ponto 2. Os
resultados foram comparados com Resolucdo do CONAMA n° 357 de 2005 e também
com a Portaria de Consolidagcao n° 5/2017, por se tratar de um ponto de captacao de agua
para consumo humano.

RESULTADOS LA

Parametro Unidade | Agosto | Setembro | Novembro| CONAMA | Portarian®5
Demanda
Bioquimica de mg.L-1 2,00 <20 <20 <30 N/A
Oxigénio
Oxigénio
Dissolvido mg.L-1 7,1 9.1 8,2 26,0 N/A
Coliformes NMP/100 | >1.600 >1.600 >1.600 200 Auséncia em
termotolerantes m| Presente | Presente | Presente 100ml|
Nitrogénio Total | mg.L-1 <0,008 0,96 0,2 10,0 N/A
Potencial i 7,08 7,05 7,50 6,0a90. | 60290
Hidrogenidnico
Temperatura °C 18,7 18,4 20,9 - N/A
Sdlidos Totais | mg.L-1 32 40 49 <500 N/A
Foésforo Total mg.L-1 <0,01 <0,02 0,14 0,025 N/A
Turbidez UNT 1,8 0,7 30,2 <40 5

Tabela 5- Resultados das analises da agua no ponto 2. LA- Lime Aceitavel (Resolu¢do do CONAMA n°®
357 de 2005 e Portaria de Consolidacdo n° 5/2017). N/A- N&o se aplica.

Fonte: AQUA Ambiental e Ecoar Monitoramento Ambiental (2018).

Na regiao conhecida como “Banca do Rego” (Ponto 2), a 4gua do Cérrego € captada
pelos moradores e utilizada para consumo humano, sem nenhum tipo de tratamento.
Porém, de acordo com os resultados das analises, essa agua foi considerada impropria
para essa finalidade, no periodo de estudo, pois os coliformes termotolerantes estavam
presentes nessas amostras, em todos os meses, e a turbidez ficou acima do recomendado,
no més de novembro (Tabela 5). Dessa forma, ambos os parametros ndo atenderam a
Portaria de Consolidagao n° 5/2017, que estabelece os padrdes de potabilidade da agua
para consumo humano.
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Comparando-se com a Resolugdo do CONAMA n° 357/2005, a turbidez obteve
valores abaixo do recomendado, em todos 0s meses. Porém, no més mais chuvoso houve
um aumento acentuado desse pardmetro, comparando-se aos demais meses.

Segundo informacdes obtidas em orgdos publicos, como a Secretaria Municipal de
Meio Ambiente e Secretaria Municipal de Obras e Saneamento de Barao de Cocais, MG,
o ponto de captacéo presente no corrego nao foi construido pela prefeitura, como também
consta no PIRH (2008). A estrutura de captacéo foi criada no final do século XX, por uma
empresa siderurgica que atuava no municipio. Atualmente, a populacéo utiliza essa agua
sem qualquer tratamento prévio.

O consumo de agua de boa qualidade € de grande importancia na prevencéo de
doencas de transmisséo hidrica, pois cerca de 4 bilhdes dos episddios anuais de diarreia
em todo o mundo sao devido as deficiéncias no esgotamento sanitario e na utilizacao
de agua de baixa qualidade. Os principais problemas de saude publica associados a
agua, nos municipios brasileiros, sdo: doencas diarreicas, doencgas transmitidas por
vetores (maléaria, dengue, zika e outras), esquistossomose, leptospirose e intoxicagao por
cianotoxinas (REBOUCAS, 1997). A contaminacédo pode ocorrer por ingestdo ou mesmo
pelo contato direto com a agua.

O Fésforo Total, no més de novembro, também encontrou-se fora dos padrdes legais,
0 que pode estar relacionado com o carreamento de particulados pela chuva advindos do
Ponto 1 e das redondezas do Ponto 2.

Apesar dos indices de contaminacao das amostras do ponto de captacao de agua,
acredita-se que, através da implantacao de tubulagdes adequadas, bem como a submissao
da agua ao tratamento convencional, o consumo nado apresentaria riscos a saude da
populacdo, sendo urgente a sua implantacao.

O Ponto 3, localizado na area urbana do municipio, recebe todo efluente de esgoto
sanitario e residuos langados no corpo d’agua dos demais pontos, tendo as areas criticas
desses langamentos entre a extensao dos Pontos 2 e 3. Alguns parametros analisados
neste local excederam os limites aceitaveis pela Resolucgdo CONAMA n° 357 de 2005.
A DBO e o OD ficaram fora do padrao, nos meses de setembro e novembro (Tabela
6). Também excederam os limites aceitaveis, os parametros coliformes termotolerantes
e fosforo total em todos os ensaios. O parédmetro turbidez excedeu o limite aceitavel
somente no més novembro (periodo chuvoso). O periodo de chuva pode ter contribuido
para carreamento de particulas do solo e dejetos de animais para o curso d’agua.

Os parametros fora dos limites permitidos, nesse ponto, relacionam-se, em grande
parte, com o esgoto sanitario dos bairros, que sao lancados in natura no corpo d’agua do
Cérrego Séao Miguel.
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. . Resultados
Parametro Unidade
Agosto Setembro Novembro CONAMA
Demanda Bioquimicade | 4 2,33 5,6 6,8 <3,0
Oxigénio
Oxigénio Dissolvido mg.L-1 7,3 59 51 =6,0
Coliformes termotolerantes | NMP/100ml >1600 >1600 >1600 200
Nitrogénio Total mg.L-1 0,034 4,65 0,50 10,0
pH - 7,34 7,32 7,01 6,0 2 9,0.
Temperatura °C 21,9 24,2 21,5 -
Sdlidos Totais mg.L-1 80 82 101 <500
Fosforo Total mg.L-1 0,249 0,350 0,22 0,025
Turbidez UNT 4,3 3,5 77,5 <40

Tabela 6- Resultados das analises da qualidade da agua referentes ao Ponto 3. LA- Limite Aceitavel
(Resolugdo do CONAMA n° 357 de 2005).

Fonte: AQUA Ambiental/Ecoar Monitoramento Ambiental (2018).

Ao realizar o calculo do IQA para cada ponto, obtiveram-se valores que variaram de

47 a 77. Posteriormente, foi gerada a classificacédo (Tabela 7).

T~ LOCALIZACAO

Classificacao

Classificacao

Classisficacao

. — PONTO 1 PONTO 2 (Ponto PONTO 3
MES DE COLETA T (Montante) de Captagao) (Jusante)
AGOSTO BOM (70,2) BOM (75,8) RAZOAVEL (54,5)
SETEMBRO RAZOAVEL (65,0) BOM (77,0) RAZOAVEL (58,0)
NOVEMBRO RAZOAVEL (68,0) | RAZOAVEL (55,0) RUIM (47,0)

Tabela 7- Classificagcdo da qualidade das 4guas do cérrego Sao Miguel. ( ) - Valores do IQA.
Fonte: Autores (2019).

No ponto 1 e 2 a classificagcdo do IQA foi similar no més de agosto e novembro,
mantendo-se entre bom e razoavel. A classificacdo boa, nos pontos 1 e 2, indica que a
agua estava com uma melhor qualidade, tomando-se como base ponderacéao de todos os
parametros. No ponto 3, no més de novembro, a classificagao foi ruim, porque além da
elevacéo de coliformes termotolerantes, fosforo total e turbidez, observou-se a elevagéo
da demanda bioquimica de oxigénio e a redugcéao do oxigénio dissolvido.

A variacdo do IQA entre os meses pode ser justificada pela diferenca das estacbes
do ano. No més de agosto (inverno), o clima é mais frio e seco, o que pode ter refletido na
melhoria da qualidade da agua nos Pontos 1 e 2.

No més de novembro (primavera), o clima se encontrava com temperaturas mais altas
e Umido, com ocorrénciade chuvas. E provavel que esse fato tenhainfluenciado diretamente
nos resultados, causando variacéo no IQA, devido alteragdo dos paramtros como como
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turbidez, sélidos totais, fésforo total e coliformes termotolerantes, principalmente no Ponto

3, devido as substancias carreadas pelas aguas das chuvas que ocorreram neste periodo.

No periodo estudado, a agua dos pontos 1 e 2 foi considerada impropria para
recreacao de contato primario e consumo humano, respectivamente, necessitando de
acdes conjuntas, a fim de proteger a saude da populacéo que utiliza dessas aguas.

No ponto 3, observaram-se aguas com niveis elevados de contaminacgéo, certamente
potencializada pelo grande aglomerado populacional local. Com a implantacdo de uma
estacao de tratamento de esgoto, sistema obrigatério para todos os municipios brasileiros,
a qualidade da 4gua ira melhorar consideravelmente, o que se torna urgente no municipio.

As fontes de poluicao difusa, como pastagens, desmatamentos e as ocupacdes
irregulares também tém colaborado para a perda da qualidade das aguas nos trechos
estudados.

O IQA variou entre bom e razoavel, mas esse indice ndo deve ser utilizado
isoladamente, tendo em vista que a agua captada e consumida pela populacéo dos bairros

nao passa por nenhum tipo de tratamento.
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RESUMO: No presente trabalho desenvolveu-
se um estudo para analisar os principais
problemas ambientais, no que diz respeito a
utilizacao da agua proveniente de cisternas, que
afetam a comunidade rural de Tocos 2, distante
a cinco quildmetros da sede do municipio de
Governador Mangabeira - BA. Sendo assim,
levantou-se questdes sobre a qualidade da 4gua
das cisternas dessa populacao, verificando sua
potabilidade através de ensaios fisico-quimicos.
Ademais, a partir de uma dinamica conjunta
com a comunidade supracitada, incentivou-se a
producao de conhecimento e o despertar para
situacbes consideradas criticas, uma vez que
nao existem modificacbes em uma comunidade
se nao houver um processo de conscientizacao
dos seus problemas por parte da populagao.
Os procedimentos metodolégicos incluiram as
etapas: reconhecimento da area de estudo e
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das problematicas existentes na localidade,

cadastramento e localizacdo dos pocos
através do uso de Sistema de Posicionamento
Global (GPS) juntamente com as medi¢cbes de
declividade do terreno e coleta das amostras
da agua das cisternas, seguindo critérios
preestabelecidos. Apds serem analisados os
fatores de relevancia sobre as amostras da
agua das cisternas, tais como distribuicao
espacial, posicdo das mesmas em relacao
a fossa e utilizacdo (consumo humano e/ou
irrigacdo), construiu-se um banco de dados. Os
resultados mostraram que todas as amostras
analisadas tiveram resultado positivo para
a presenca de coliformes totais, grupo de
bactérias considerado o principal indicador
de contaminagcao fecal. Ademais, 37,5% das
amostras analisadas apresentaram resultado
positivo para a presenca de Escherichia coli,
bactéria que pode causar diversos problemas
a saude humana. Desse modo, a comunidade
encontrava-se em uma real situacéo de risco
quanto a aquisicao de doencas relacionadas a
contaminagao da agua, que vao de uma simples
diarreia a uma infec¢éo intestinal.

PALAVRAS-CHAVE: Agua. Andlise fisico-

quimica. Cisternas.
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ABSTRACT: In the present paper, a study was developed in order to analyze the main
enviromental issues regarding the use of water from cisterns, affecting the rural community of
Tocos 2, 5 kilometers apart from the district of Governador Mangabeira - BA. Thus, questions
were made about the quality of the water from the cisterns of this population, checking
its drinkability through Chemical physical analysis. Furthermore, together with the above-
mencioned community, the production of scientifical knowledge was estimulated, and so was
the “awakening” to subjects considered critical, knowing that there isn’t actual change in a
commumity if there isn’t awareness of its problems coming from this same community. Within
the methodological procedures, the following steps were included: reconnaissance of the
present field of study and issues in the locality, registration and localization of the wells through
Global Positioning System (GPS) together with measurements of land slope and collection
of water specimen from the cisterns, according to pre establised criteria. After annalising
the relevance factors from the water specimen, such as space distribution, relative position
between the specimen and the fosse and utilization (human consumption and/or irrigation), a
database was built. The results show that every annalised specimen tested positive to Total
Coliforms, a group of bacteria considered the main indicator to fecal contamination. In addition
to this, 37,5% of the analyzed specimen tested positive to the presence of Escherichia coli, a
human health threatening bacteria. This way, the commumity was in major health risk due to
water contamination, varying from a simple diarrhea to a serious intestinal infection.
KEYWORDS: Water. Physical-chemical annalisys. Cisterns

A agua constitui-se como elemento essencial a vida, enquanto componente bioldgico
dos seres vivos e meio de vida de varias espécies vegetais e animais, assim como fator
fundamental de localizagcdo dos assentamentos humanos. Sua importancia para a vida
terrestre é inegavel, ainda ndo ha ser vivo sobre a face da Terra que possa prescindir de
sua existéncia e sobreviver. Ademais, nenhum outro recurso natural oferece tantos usos
socioeconbmicos quanto a agua, incluindo seu aproveitamento para o abastecimento
doméstico e industrial e como matéria-prima nas atividades industriais e agricolas, para
geracao de energia e irrigacao, entre outros.

A agua é vista aqui, contudo, nao somente como um recurso, mas como um servico
prestado pelos ecossistemas ao bem-estar humano. Como o ciclo da 4gua desempenha
muitos papéis no clima, na quimica e na biologia da Terra, é dificil defini-lo distintamente
como um servico de suporte, de regulacdo ou de provisionamento.

Aprecipitacdo, que caicomo chuvaouneve, éamelhor fonte de agua para os ecossistemas.
Os ecossistemas, por sua vez, controlam o carater de renovacéo do recurso agua doce
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para o bem-estar humano [...] Juntamente com a energia e os nutrientes, a agua &, sem
duvida, a pec¢a central para a prestacao de servicos ecossistémicos para a humanidade.
(FALKENMARK; FOLKE, 2003 apud ECOSYSTEMS..., 2005, p. 168, traducao minha)

Embora o Brasil possua em seu subsolo uma das maiores reservas subterrdneas de
agua doce do planeta, muitos estados do pais sofrem com a escassez de agua. Existe
uma distribuicdo desuniforme desse recurso e, na regido semiarida, estdo os menores
percentuais de agua disponivel. Do total da 4gua existente no pais, apenas 3% encontram-
se na regiao Nordeste, sendo que, deste percentual, 63% estdo na Bacia do Sao Francisco
(EMBRAPA, 2007).

Nossos rios, lagos e mares, ao longo do tempo, vém sendo severamente degradados
pela acdo do homem sobre o ambiente, através da urbanizagcédo desordenada, expanséao de
industrias, desmatamentos principalmente em areas ciliares, queimadas e desperdicios,
que levam a reducao do volume de agua, contaminacao e poluicao.

Visando resguardar a qualidade da agua para o consumo humano, a Organizagcao
Mundial da Saude (OMS) criou guias para a qualidade de agua potavel, como referéncia para
o estabelecimento de normas de cada pais, no controle da inocuidade do abastecimento
de agua. No Brasil, os padrées de qualidade da agua, segundo as diferentes classes,
foram estabelecidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) na Portaria
n° 518, de 25 de marco de 2004, que fixa os procedimentos e responsabilidades relativas
ao controle e vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrao de
potabilidade. A resolugcédo n° 357, de 17 de marg¢o de 2005, estabelece as condi¢des e 0s
padrdes de lancamento de efluentes liquidos.

Todavia, apesar de acbes governamentais visando fornecer agua de boa qualidade,
algumas regides do Brasil sofrem problemas de escassez hidrica, fazendo com que
milhares de brasileiros enfrentem, diariamente, dificuldades para ter acesso a agua. A
maior parte dessa populacdo sofre sérias restricbes no acesso a agua, destacando-se
a situacao da zona rural, que ainda recebe menor cobertura de agua canalizada quando
comparada com a zona urbana. Dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios —
PNAD, referentes ao ano de 2009, indicaram que no Brasil 93% dos domicilios das areas
urbanas possuem abastecimento de dgua proveniente de uma rede geral de distribuicdo
e somente 7% dependem de outras formas de abastecimento como, por exemplo, pocos,
nascentes, reservatorios abastecidos por carro-pipa e coleta de agua de chuva. Ja
nas areas rurais esse quadro se inverte, sendo que somente 33% dos domicilios sao
abastecidos por uma rede geral de distribuicdo de agua, enquanto 67% dependem de
fontes alternativas (IBGE,2009).

Ressalta-se, porém, que devido a auséncia de barreiras sanitarias para a protecao
dos mananciais e as limitacdes impostas pelas caracteristicas das formacdes geolbgicas
da regido, o suprimento de 4gua com qualidade adequada e ao longo de todo 0 ano nem
sempre esta garantido para populacédo rural. No entanto, segundo Palhares e Guidoni
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(2012), a cisterna tem sido utilizada desde as primeiras organizagcdes humanas e seu uso
€ fomentado por governos e instituicbes ao redor do mundo, principalmente, nas regides
onde a disponibilidade de agua é escassa em quantidade e qualidade. Embora seja um
habito antigo, o aproveitamento de aguas ressurge nas sociedades modernas como uma
alternativa de diminuir a escassez da agua, ja que a mesma € acessivel a toda populacgéo,
independente da condicéo social, além de ser fonte de agua doce que nao é cobrada pelo
seu uso.

Com isso, de acordo com Amorim e Porto (2006), diversas pequenas comunidades
no semiarido nordestino séo abastecidas por cisternas que captam agua de chuva e
também recebem agua através de carros-pipa. Estas praticas minimizam o problema do
abastecimento de agua, embora seja preciso cuidados com a qualidade desta 4gua, em
relacéo aos riscos de contaminacao biolégica. Isto porque quando oriunda das chuvas, a
agua néo recebe o cloro para desinfecéo, e prote¢ao de possivel contaminacéo e também
por fatores ligados a sua origem e transporte quando provenientes de carros-pipa.
Consequentemente, o consumo de agua contaminada nao sé para beber como também
para uso diario, concorre para a disseminagdo de doencgas de veiculagdo hidrica que
podem ter riscos individuais ou coletivos, imediatos ou de longo prazo.

A partir desse contexto, o Instituto Federal de Educacao Ciéncia e Tecnologia Baiano
— campus Governador Mangabeira, através de agdes de extenséo, deseja atingir metas
que fortalecam as politicas publicas de acesso a agua de boa qualidade e sua apropriagao
pela comunidade carente de Tocos 2. Isso, através de analises fisico-quimicas da agua
subterranea consumida por essa comunidade, incentivando a produ¢éo de conhecimento
e o0 despertar para situacdes consideradas criticas.

Uma vez que, é sabido que nao existem modificacdes em uma comunidade se nao
houver um processo de conscientizagcdo dos seus problemas por parte da populacéo.
Neste sentido, compreende-se o objetivo deste projeto sbé pode ser alcancado através
de um trabalho de extensao. Inclusive, segundo novas corrente ideoldgicas, a extensao
vem sendo vista como um processo de interrelacdo de duplo aprendizado ente o meio
“técnico-informacional instituido” e o conhecimento popular. Nao se trata de buscar a
esséncia dogmatica salvadora dos problemas nem tampouco da esséncia da cidadania

abstrata, mas sim de desencadear processos de conscientizacao.

Da mesma forma que os recursos hidricos superficiais, os recursos hidricos
subterraneos sao imprescindiveis ao atendimento das necessidades do Brasil. A
Hidrogeologia é o ramo da Geologia que estuda as aguas subterraneas, ou seja, estuda a
parcela do ciclo hidrolégico que se infiltra no solo e percola em subsuperficie, formando os
aquiferos (unidades geoldgicas capazes de armazenar e produzir 4guas subterrédneas).
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Aguas subterrdaneas abastecem nascentes, rios, pantanos e lagoas. Por isso,
mesmo ha época seca, a maioria dos nossos rios é perene. Os aquiferos tém importancia
estratégica e suas fungdes sdo ainda pouco exploradas seja no campo da producao,
armazenamento, circulagdo, regularizacéo, filtragem e autodepuracéo, além daquelas no
campo do abastecimento e manutencao dos ecossistemas aquéaticos.

Toda perfuracdo através da qual obtemos agua de um aquifero é, genericamente,
chamada de poco ou cisterna. Na area de estudo, predominam os poc¢os rasos, cilindricos
do tipo escavado denominado de cisterna. Esse € o tipo mais utilizado pela populacéao rural
brasileira e, recebe nomes distintos, dependendo da regido: cisterna, cacimba, cacimbé&o,
pOco amazonas, pogo caipira ou simplesmente poco.

Com a crescente degradacdo da qualidade das aguas superficiais, as aguas
subterraneas tendem a assumir uma posicdo de maior importancia. As aguas subterraneas
possuem diversas vantagens, entre elas: qualidade, quantidade (os volumes séo
superiores aos das aguas superficiais), distribuicdo (as aguas subterrdneas ocupam
areas muito maiores do que a calha de um rio ou lagoa, o que permite a perfuracao
de pocgos nos locais onde as demandas ocorrem), utilizagcdo diversa, custos (valor de
perfuracdo dos pocos, assim como os prazos de execucgado, sdo geralmente inferiores
aos necessarios para as obras de captacao e transporte de aguas de superficie) e meio
ambiente (os impactos ambientais relacionados com as instalagcées para o aproveitamento
das aguas subterrdneas sao consideravelmente pequenos, quando instalados e operados
adequadamente).

Além disso, no geral, os depositos de agua subterranea s&do bem mais resistentes aos
processos poluidores dos que os de dgua superficial, pois a camada de solo sobrejacente
atua como filtro fisico e quimico. Porém, ao contrario das aguas superficiais, uma vez
ocorrida a poluicdo, as baixas velocidades de fluxo tendem a promover uma recuperacao
muito lenta da qualidade. Dependendo do tipo de contaminante, essa recuperagao pode
levar anos, com custos muito elevados, n&o raro, proibitivos.

O risco potencial de um determinado aquifero ser contaminado esta relacionado ao
tipo de contaminante e suas caracteristicas, como: litologia (tipo de rocha), hidrogeologia,
gradientes hidraulicos (diferenca de pressdo entre dois pontos), entre outros. A
poluicdo/contaminacdo da agua subterranea pode ser direta ou indireta. Ambas podem
estar relacionadas com as atividades humanas e/ou por processos naturais. As fontes mais
comuns de poluicdo e contaminacéo direta das aguas subterrdneas sao: deposicao de
residuos soélidos no solo, esgotos e fossas, atividades agricolas, mineracao, vazamento de
substancias toxicas, cemitérios, contaminac¢ao natural e a partir de pogcos mal construidos
e/ou abandonados.

Com o crescimento das cidades e aumento da demanda por agua, tanto em
ambiente urbano quanto rural, os problemas envolvendo a manutencéo da qualidade e da
quantidade das aguas superficiais e subterraneas tendem a se agravar. Neste contexto,
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€ importante lembrar que tudo que afeta as aguas subterraneas pode também afetar as
aguas superficiais, ja que estas possuem uma forte relacéao.

Essa pesquisa € um estudo de caso com a comunidade de Tocos 2 que esta situada na
zona rural composta de pequenos agricultores, com agricultura voltada para subsisténcia
e nédo possuem saneamento basico nem agua encanada. O periodo que ocorreu a coleta
das amostras de agua, nas oito residéncias consideradas, foi desde janeiro de 2017
até 7 abril do mesmo ano. As etapas metodologicas consistiram no reconhecimento da
area de estudo e das problematicas existentes na localidade, logo em seguida foi feito o
levantamento bibliografico, afim de melhorar o aprofundamento teérico.

A partir dai, foi realizado o cadastramento e localizagédo dos pocos através do uso
de GPS juntamente com as medi¢cbes de declividade do terreno e da distancia entre
a fossa e a cisterna. A etapa seguinte, ocorreu a partir da realizacdo do processo de
coleta das amostras das aguas, que foi baseada em critérios como a distribuicdo espacial,
posicdo das mesmas em relacéo a fossa e utilizagao de suas aguas (consumo humano e/
ou irrigacao).

Embora pareca simples coletar uma amostra de agua, cuidados especiais sao
requeridos, uma vez que se as amostras coletadas nao forem validas, o cuidadoso trabalho
subsequente pode tornar-se inutil. Por isso, para ensaios fisico-quimicos, utilizou-se
frascos adequados, fornecidos pelo laboratério. O recipiente estava seco e limpo, sem
adicéo de preservantes, salvo quando estes foram adicionados pelo laboratério. Ademais,
coletou-se um volume minimo de 1000 ml, enxaguando o frasco com a prdpria amostra
duas vezes antes da coleta final. Também, teve-se o cuidado de: ndo abrir os frascos até o
momento da coleta, evitar que a tampa entre em contato com qualquer objeto e ser breve
na coleta.

No processo de coleta das amostras, faz-se uso de luvas descartaveis, conforme a
figura 1. Para as cisternas que n&o possuiam torneiras, usou-se um balde metal, porém
o mesmo foi muito bem lavado internamente e externamente. No caso que a cisterna
possuia torneira, esta foi deixada completamente aberta por aproximadamente 3 min (para
esgotar a agua parada nos canos). Para coletar amostra de agua de poco ou cisterna com
bomba, deixou-a bombear agua por dez minutos, para estabilizar a temperatura da agua
antes da coleta.
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Figura 1: Coleta da amostra da agua da cisterna.

Fonte: acervo da autora (2017).

Por fim, as amostras foram encaminhadas para analise no Laboratério de
Microbiologia de Alimentos e no Laboratério de Controle de Qualidade de Alimento da
Faculdade de Farmacia da UFBA, seguindo os critérios preestabelecidos para a coleta
da agua. As duas ultimas fases do trabalho consistiram na construgéo do banco de dados
para o gerenciamento das cisternas e na apresentacdo dos resultados obtidos para a
comunidade.

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apés realizacado da andlise laboratorial das amostras de dgua coletadas das cisternas
dos moradores da comunidade Tocos 2, constatou-se que todas as oito amostras analisadas
tiveram resultado positivo para a presenca de coliformes totais. O grupo de bactérias
designado coliformes totais faz referéncia as bactérias que n&do causam doencas, visto
qgue habitam o intestino de animais mamiferos, incluindo o homem.

Segundo a resolugcao n°® 375 de 17 de marco de 2005 do CONAMA, os coliformes
fecais, sao:

Bactérias gram-negativas, em forma de bacilos, oxidase-negativas, caracterizadas pela
atividade da enzima 3-galactosidase. Podem crescer em meios contendo agentes tenso-
ativos e fermentar a lactose nas temperaturas de 44° - 45°C, com producéo de 4cido, gas
e aldeido. Além de estarem presentes em fezes humanas e de animais homeotérmicos,
ocorrem em solos, plantas ou outras matrizes ambientais que n&o tenham sido
contaminados por material fecal.

No entanto, esse grupo de bactérias é considerado o principal indicador de
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contaminacéo fecal. Assim sendo, a presencga destes coliformes assume importancia como
parametro indicador de microorganismos patogénicos responsaveis pela transmissao de
doencas, sobretudo aquelas transmitidas por veiculacao hidrica, tais como: disenteria
bacilar, febre tifoide, cOlera e febre paratiféide. Inclusive, os moradores de Tocos 2 se
gueixavam muito de diarreia, que também pode ocorrer nesses casos. Porém eles nunca
relacionavam a inflamacao intestinal com a agua que estavam consumindo.

Ademais, 37,5% das amostras analisadas apresentaram resultado positivo para a
presenca de Escherichia coli, conhecida como E. coli. Essa bactéria, adquirida por meio
de agua e/ou alimentos contaminados pelo excesso de esgoto ou fontes difusas de fezes
humanas ou de animais, pode causar diversos problemas a saude humana, todavia os
sintomas da contaminacédo dependem diretamente da gravidade da doenca e do local
afetado.

Sendo assim, a agua das cisternas de Tocos 2 pode trazer riscos a saude de seus
moradores e, por isso, ndo deve ser consumida in natura. E como agua das cisternas da
residéncia desses moradores estavam todas contaminadas com coliformes e algumas com
a bactéria E. Coli ela ndo é considerada potavel. Ja que, segundo a Fundacédo Nacional
de Saude (FUNASA), 2005 p. 8:

A &gua potavel ndo deve conter microorganismos patogénicos e deve estar livre de
bactérias indicadoras de contaminacgao fecal. Os indicadores de contaminacéo fecal,
tradicionalmente aceitos, pertencem a um grupo de bactérias denominadas coliformes.
O principal representante desse grupo de bactérias chama-se Escherichia coli. A Portaria
n° 518/2004 do Ministério da Saude estabelece que sejam determinados, na agua, para
afericdo de sua potabilidade, a presenca de coliformes totais e termotolerantes de
preferéncia Escherichia coli e a contagem de bactérias heterotréficas.

Em geral, as aguas aconselhaveis para serem consumidas pelo homem, sem que
prejudiguem a saude, sdo aquelas consideraveis potaveis, que estejam dentro das
normas estabelecidas pela OMS. Em épocas passadas o padréao de potabilidade da agua,
seguia apenas a avaliacado dos aspectos dos sentidos da viséo, gustacao e olfato. Com a
evolucao das tecnologias de analise passou-se a exigir mais dos padrdes de potabilidade
visando maior controle e protecdo da saude publica.

Devido ao nivel acima do aceitavel de coliformes fecais na agua da comunidade, ela
nao deve ser consumida por humanos de forma in natura, sendo necessario ser submetida
a um tratamento simples, quais sejam: filtracdo, fervura e aplicacao de cloro. Porém, no
ultimo caso é necessario um estojo de teste de Potencial Hidrogenibénico (pH), para a
partir dos resultados os moradores saberem quando colocar a pedra de cloro e quantidade
adequada para que ndo haja nem excesso de cloro nem falta dele. No entanto, a 4gua
analisada pode ser utilizada na sua forma “bruta” para cultivo de hortalicas e para outras
atividades, como lavagem de roupas e uso para banho.

No questionario passado para os moradores, constatou-se que 38% utilizam a agua
da cisterna apenas para uso doméstico, mas em sua grande maioria, 62% fazem uso
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misto da agua (agricultura e uso doméstico). Além disso, grande parte deles consomem a
agua in natura, 75%, conforme a tabela 1.

Identificagdo | Uso da agua da cisterna Tratamentoda dgua | Distanciaentrea
da residéncia cisterna e a fossa

Casal Uso doméstico Apenas fervida

Casa 2 Uso domésticoe agricultura Consumidain natura 15m
Casa3 Uso domésticoe agricultura Consumidain natura 5m
Casa 4 Uso doméstico Consumidain natura 7 m
Casa5 Uso domésticoe agricultura  Apenas filtrada 8m
Casa b Uso doméstico Consumidain natura 16 m
Casa 7 Uso domeéstico Consumidain natura 7 m
Casa 8 Uso doméstico Consumidain natura 15m

Tabela 1: Dados em relagdo a agua das cisternas analisadas.

Fonte: acervo da autora (2017).

A as possiveis causas de contaminacéo bacteriol6gica das dguas das cisternas da
comunidade de Tocos 2, podem estar associadas a diversas questdes. Muitas das cisternas
analisadas foram construidas sem critérios técnicos, com revestimento corroido/rachado,
sem manuten¢éao e abandonados sem o fechamento adequado (tamponamento), conforme
figura 2. E isso pode constituir vias importantes de contaminacéo das aguas subterréneas.
Apéds a construcéo, o poco deve ser bem fechado, erguendo-se uma protecéao de tijolo
acima do nivel do terreno e cimentando o solo ao redor do mesmo. Isto evita a entrada de

agua contaminada da superficie e a queda de objetos e animais em geral.
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Figura 2: Cisterna com revestimento corroido coberta, em parte, com piso.

Fonte: acervo da autora (2017).

Além disso, pogos proximos a fontes de aguas poluidas estdo seriamente sujeitos a
produzir agua contaminada. Um caso muito comum é a interceptacédo de agua de fossas e
sumidouros sanitarios ou de vazamentos de redes de esgoto. Por isso, a FUNASA propde
que a localizacao do poco deve obedecer a distancia minima de 15 metros entre o pogo e
a fossa séptica ou estarem distantes de qualquer fonte de poluicdo e em relagcéo a outros
pontos de contaminagdo como chiqueiros, estabulos, esgoto, convém estabelecer uma
distancia minima de 45 metros Além de impedir que sejam instalados possiveis focos
apos a implantacéo do poco (FUNASA, 2006). Entretanto, a distancia média da fossa para
a cisterna avaliadas na comunidade de Tocos 2 varia de 5 a 16 metros, de acordo com
a tabela 1, o que pode constituir uma das principais causas de contaminacdo da agua
subterranea.

Nao obstante, mesmo uma fossa situada a jusante do poco podera contamina-lo, pois
com o bombeamento da cisterna, ocorre uma inversao do fluxo subterrdneo. Assim, uma
vez terminado o poco, faz-se necessario a analise de sua agua. No entanto, apos certo
tempo de bombeamento intenso, este po¢o podera comecar a produzir agua contaminada
em virtude do acima exposto, isto é, pela captura de agua poluida. Dai a necessidade de
se manter uma permanente vigilancia sobre a qualidade da agua produzida; vigilancia que
devera se dar ndao somente na qualidade bacteriolégica, mas também na sua qualidade
quimica, pois, as vezes, o aquifero é capaz de filtrar as bactérias, mas nao os produtos
quimicos indesejaveis como os compostos de nitrogénio, detergentes, arsénio, entre
outros .

Estes fatores, juntamente com a declividade do terreno, contribuem para a ocorréncia

da contaminacéo bacteriologica. Observa-se que na maioria das cisternas analisadas
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estdo na vertente do terreno, enquanto que as fossas estdo no topo. Esta forma de
posicionamento pode favorecer a transferéncia de agentes contaminantes ao aquifero.
Ainda, a qualidade da agua pbéde ser afetada pela manutencédo inadequada e por
aspectos relacionados a origem da agua e a vulnerabilidade a que esta exposta. E mais,
fertilizantes e agrotoxicos utilizados na agricultura da comunidade podem ter contaminado
as aguas subterrdneas com substancias como compostos organicos, nitratos, sais e
metais pesados. Essa contaminacao p6de ser facilitada pelos processos de irrigacdo mal
manejados que, ao aplicarem dgua em excesso, tendem a facilitar que estes contaminantes

atinjam os aquiferos.

As amostras de agua de todas as cisternas analisadas da comunidade de Tocos 2
estavam contaminadas com coliformes fecais, porém em algumas também apresentavam
a bactéria E. Coli. Desse modo, a comunidade encontra-se em uma real situagao de
risco quanto a aquisicéo de doencas relacionadas a contaminagao da dgua por coliformes
totais e fecais, que vao de uma simples diarreia a uma infec¢ao intestinal.

Entdo, o ideal é que a 4gua ndo seja consumida in natura, mas sim, fervida e filtrada
para que 0s riscos sejam minimizados. Uma possivel causa para alta incidéncia de
coliformes totais e fecais podem ser a questao da declividade do terreno e a distancia da
fossa em relacéo a cisterna, pois foi detectado que a construcdo da maioria das fossas
estarem no topo do terreno e muito préxima das cisternas.

Outras causas de contaminacédo bacterioldégica das aguas das cisternas, podem
estar associadas as seguintes questdes: auséncia ou utilizacdo inadequada de tampas
de protecao das cisternas e utilizacdo de adubos organicos, muito comum nos cultivos de
hortalicas.

Recomenda-se, com isso, a utilizacdo de coberturas mais adequadas as cisternas,
visto que, observou-se algumas improvisagées como forma de protecdo das mesmas.
A inadequacédo das coberturas propicia, frequentemente, o aparecimento de corpos
estranhos como poeira, sujeira, fezes de passarinhos, sapos, lagartixas e folhas de
arvores, além do desenvolvimento de plantas nas laterais das cisternas. Alguns desses
contaminantes podem apresentar riscos a saude de pessoas que estiverem doentes ou
tiverem baixa resisténcia imunol6gica. Alguns contaminantes, inclusive, podem provocar
cor, gosto e/ou odor desagradaveis. Todos esses problemas em relacdo ao vedamento
das cisternas podem ser evitados se o proprietario realizar manuteng¢ao periodicamente.

Contudo, independentemente dos resultados encontrados, as cisternas podem ser
uma fonte de agua limpa. Para isso, € fundamental conscientizar a populacéo de Tocos
2 sobre esses riscos e orienta-los quanto ao consumo dessa agua. Nesse contexto, foi
feito uma reunido com a Secretaria de Meio ambiente e saude de Governador Mangabeira
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para que seus membros fiqguem a par da situacdo e possam, assim, tomar as devidas
providéncias. E importante salientar que este resultado s6 foi possivel gragas a interacéo
com a comunidade de Tocos 2.

Por fim, pode-se afirmar que este trabalho contribuiu para demonstrar que a utilizagao
de ensaios analiticos relativamente simples, podem ser usados para realizar analises
de grande importancia e que € necessario conhecer a legislacdo ambiental e estudos
envolvendo problemas relacionados a poluicdo ambiental e tudo o que diz respeito a
nossa saude.
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this the following work shows the possibility and benefits of replacing pressure reducing
valves with turbo generators ( or hydro generators) of energy, in order to transform the lost
potential hydraulic energy inherent in the operation of the system (necessary to supply without
overloading the networks) into electrical energy. Thus, in order to assess the viability, a study
was carried out to evaluate the replacement of pressure reducing valves by turbo generators
in the water supply system of the Metropolitan Region of Fortaleza in the state of Ceara, of
the Companhia de Agua e Esgoto do Ceara at the end of 2018, where there was feasibility in
view of the reduction of expenses in addition to the energy gain.

KEYWORDS: Sustainability, pressure reducing valves, turbo-generators of energy, alternative
source of energy.

O uso racional e o cuidado com 0s recursos naturais sdo imprescindiveis, em uma
companhia que presta servigcos de saneamento basico. Em 2014, o Brasil passou por um
periodo de estiagem prolongada, que incidiu diretamente tanto na disponibilidade de agua
para abastecimento quanto na geracéo de energia elétrica, revelando a fragilidade destes
sistemas. Grandes investimentos para aumentar a oferta destas “comodites” deverao ser
feitos nos préximos anos. Para tanto, pequenas a¢des de otimizacdo em alguns sistemas,
como os de abastecimento de agua, feitas em larga escala, reduziriam a demanda por
novas fontes de energia e agua, reduzindo os custos e impactos ambientais.

Os sistemas de abastecimento de agua no Brasil possuem uma baixa credibilidade
no que diz respeito a eficiéncia. Muitos sdo os trabalhos que mostram a realidade de
grande parte dos sistemas, apresentando elevados indices de perda, baixo rendimento
de estacdes elevatorias, falta de manutencédo de equipamentos, falta de planejamento da
operacéao, dentre outros aspectos [1] [2] [3].

As solucdes mais comuns para alguns destes problemas sdo conhecidos, como
0 uso de valvulas redutoras de pressao automatizadas (VRPs) para controlar pressoes
em tempo real aliado a um confinamento de areas (chamados de distritos de medicéo e
controle, DMCs), o uso de inversores de frequéncia para modular a operag¢ao dos conjuntos
motor bombas (reduzindo o consumo de energia), a limpeza de adutoras para reduzir a
perda de carga no transporte de dgua, o uso de reservatérios em horarios de ponta para
reduzir a demanda de energia neste periodo, dentre outras alternativas.

Alguns sistemas de abastecimento de agua sao beneficiados por sua topografia,
reduzindo a necessidade de estacbes elevatorias e utilizando apenas a gravidade
para realizar o transporte de agua a diferentes regides. Nestes casos, entende-se que
estes sdo altamente eficientes por praticamente ndo necessitar de energia elétrica. No
entanto, valvulas redutoras de pressao sao utilizadas, afim de controlar pressao e vazao
em diferentes locais da regidao, desperdicando energia, e divergindo com o conceito de

Meio Ambiente, Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental 3



eficiéncia energética, que busca otimizar as fontes de energia disponiveis.

A busca de fontes alternativas de energia, para diversificar a matriz energética nas
empresas prestadoras de servicos de saneamento basico é uma realidade premente. Um
dos vetores desta matriz é otimizar a operagao das redes de abastecimento de agua que
utilizam valvulas redutoras de presséao, substituindo-as por turbo-geradores de energia,
isto é transformar a energia potencial hidraulica perdida (necesséria para abastecer sem

sobrecarregar as redes) em energia elétrica.

A utilizacdo de valvulas redutoras de pressao (VRP) no transporte de agua tratada é
necessario para equilibrar o sistema de abastecimento de agua em sua area de atuacao,
gerenciando volumes e controlando perdas. [4] [9]

Assim, na utilizacdo destes equipamentos perdemos a energia potencial da massa
de agua, através da diferenca de pressao. A poténcia (P) em kW € representada pela
Equacéo 01. [5] [6] [7] [10] [11]

©Q-4r-g+p) Equagdo (1)
102

P= 1=

Para a equacéo 1, as variaveis tais como rendimento, aceleracdo da gravidade e
peso especifico da agua a 30°C, foram adotados os seguintes valores respectivamente:
65% (conservadoramente), 9,81 m/s2 e 976,4Kg/m3, estes dois ultimos da literatura. Ja
a vazao e diferenca de presséo (jussante menos montante), foram extraidos os dados
histéricos dos ultimos 12 meses das 32 (trinta e duas) Unidades de Transmissdo Remota
(UTR) que possuiam valvulas redutoras de pressao (VRPs) do Centro de Controle e
Operacéao (CECOP).

O CECOP opera remotamente tais VRP e monitora varios paradmetros hidraulicos e
de qualidade da agua que abastece a Regiao Metropolitana de Fortaleza. [8]

Assim, nesta simulagcédo propomos a substituicdo destas VRPs por hidro geradores
que também controlam remotamente as pressdes sem perder o modu operanti via sistema
supervisorio (ELIPSE E3), podendo replicar-se em outras concessionarias de saneamento.

Desta forma, abre-se os horizontes e quebra-se alguns paradigmas na concepg¢éao dos
projetos de sistemas de abastecimento de agua e sua implantacéo, visto adicionalmente
deve-se incluir um estudo de potencial hidro energético no transporte de agua (distribuicéo),
levando-se em consideracao as perdas de energia hidraulica inerente da operacéo e sua

recuperacao.
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Na perspectiva econdmico-financeira, de acordo com os ultimos dados do sistema
de controle operacional, da base de novembro de 2018 da Companhia de Agua e Esgoto
do Cear4, cerca de 63% do volume produzido consumido, de um total de 31 milhdes, esta
na regido metropolitana de Fortaleza. As 32 VRPs da macro distribuicao, atualmente néao
geram receita, somente despesas, sendo um torno de R$0,21/m3. Deste total cerca de
R$0,18/m3 é a despesa com energia elétrica, representando 86% desta quota.

De acordo com o estudo realizado, considerando a substituicdo das 08 valvulas
da Figura 01, teriamos uma taxa de retorno por volume que passa por estas UTRs de
R$0,09/m3, comparativamente com a despesa com energia, seria 50%. Analisando na
perspectiva global da macro distribuicdo, ainda de acordo com o estudo, a receita mensal
com energia com a substituicdo destas valvulas é de R$326.636,54. Sabendo que a
despesa de exploragdo média mensal da macro distribuicao é R$0,21/m3 e que volume
total médio Fortaleza é de 19.530.000 m3/més, logo a despesa total mensal média de
R$4.101.300. Assim, subtraindo aquela receita mensal com energia a esta despesa total
mensal, teremos uma reducéo de 19,3% da despesa mensal total da macro distribuicéo.

Tabela A - Taxa de retorno por volume
R$/m? R$/m? Acumulado

0025 0,024 014

0,020 012 0,12 " . 0,12

0,015 0,08

0,011 006
0,06 0,009

0,04 0,007 0,007
0,006 0,006 0,04

0,005 0,005
0,005 0,004 0,004

0003 0003 0003 4495 0002 0002 0,02

0,001

Figura 01 — Taxa de retorno por volume com a substituicdo de 8 valvulas

Na perspectiva mercado, teriamos impacto positivo nos dois macros processos. O
impacto no macroprocesso para elevar o nivel de satisfacdo dos clientes e melhorar a
imagem institucional € intangivel, mas incidiria positivamente, pois toda perspectiva de
implantacdo de inovacgao para eficiéncia operacional de forma sustentavel traz uma boa
impressao tanto dos clientes quanto da imagem institucional.

Na perspectiva processos, teriamos o impacto direto no macroprocesso em promover
inovacao e a efetividade dos mesmos, como o objeto € inovador, efetivo e sustentavel,
através da recuperacédo da energia hidraulica perdida inerente a operacdo, e ainda
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gerando receita aonde hoje somente temos despesa, estamos sendo mais efetivos dentro
deste contexto.

Ja na perspectiva socio ambiental, atuando de forma efetiva e sustentavel, esta
ultima tanto no que concerne ao meio ambiente quanto de recursos de uma empresa
de prestacao de servigcos publicos, estamos sendo responsaveis socioambientalmente,
extraindo receita através da recuperacao energética da operacao inerente hidraulica.

Diante da situacao de melhoramento direto no macroprocesso em promover inovagao,
efetividade, sustentabilidade e satisfacdo da populacdo, a substituicdo de valvulas
redutoras de pressédo por turbo-geradores de energia é necessaria para dar sinergia a
esta nova receita agregando mais receitas, como a ampliagao da cobertura, reducao de
perdas de agua e inovacao tecnoldgica para diversificar as matrizes de comodities.

Desta forma, a substituicdo das 8 (oito) destas valvulas redutoras de presséo (VRP)
obtem-se 19,3% de reducéo das despesas da macro distribuicdo, com o aproveitamento
de 77% do potencial energético total instalado atualmente (vide grafico B), gerando com

isto todos os beneficios que esta medida pode trazer.

Potencia (kW dia)

Ainda de acordo com os graficos A e B, as valvulas redutoras de pressao das
Unidades de Transmissdao Remota Palmeiras-003 e Jereissati-018, representam 25% de
todo o potencial energético instalado para recuperacao da energia inerente da operacéo e
49% da receita total de retorno das VRPs elencadas para substituicdo. A receita estimada
com a substituicdo das VRPs por hidrogeradores pagaria o custo mensal de energia das
respectivas UTRs nas primeiras 14 horas, para o Jereissate-003, e 19 horas, para o
Palmeiras-003.

Meio Ambiente, Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental 3



SAMPAIO FILHO, G., ALCALDE, J. L. “Analise de Qualidade de Energia e Eficiéncia Energética em Sistemas
de Agua e Saneamento”. In: IV SEREA- Seminario Hispano Brasileiro sobre Sistemas de Abastecimento
Urbano de Agua”, Jodo Pessoa-Brasil, 2004.

VIEIRA, J. M., BAPTISTA, J. M. “Indicadores de desempenho para melhoria dos servicos de saneamento
béasico”. Engenharia Civil-UM, 33, 87-112, 2008.

BRAGHIROLI, M., SANTOS, M., & BRAGA, D. “Estacao Elevatéria de Agua de Santana: Um Caso de Su-
cesso na Reducgéo de Perdas e Consumo de Energia no Setor de Saneamento”. In International Workshop
Ad-vances in Cleaner Production, 2011.

CHEUNG, P.B.; KIPERSTOK, A.; COHIM, E.; ALVES, W. C.; PHILIPPI, L.S.; ZANELLA, L.; ABE, N.; GOMES,
H.P.; SILVA, B.C.; PERTEL, M.; GONCALVES, R.F. (2009) Consumo de agua. In: GONCALVES, R.F. (Org.)
Conservacgao de 4gua e energia em sistemas prediais e publicos de abastecimento de agua. Rio de Janeiro:
ABES. p. 36-98.

LIMA, G. M. Geragao de energia e controle de pressdo em redes de abastecimento de agua utilizando
bombas funcionando como turbina. Tese de Doutorado, L628g. Campinas, SP : 138 P. 2017.

CZNADY, G. T. Theory of Turbomachines, 1 st Edition, McGraw-Hill Book Co, 1964.

DEANE, J.P.,, GALLACHO, B. P. O., MCKEOGH, E. J. “Techno-economic review of existing and new pumped
hydro energy storage plant”, Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 14, p. 1293—1302, 2010.

BRANDAO, A.S.; OLIVEIRA, F.D.A.;RIBEIRO, M.M.; “Automagédo em um Sistema} de Abastecimento de Agua:
Andlise de Dados Operacionais”. In: XIll Simpésio Iberoamericano de Redes de Agua, Esgoto e Drena-gem,
Fortaleza-CE, 2014.

TSUTIYA, M.T. (2004) Abastecimento de dgua. Sao Paulo: ABES. 634 p.

Yuce, M.1. e Muratoglu, A. Hydrokinetic energy conversion systems: A technology status review. Renewable
and Sustainable Energy Reviews. V. 43, p. 72-82, 2015.

Brasil Jr, C.P.B.J. Turbina hidrocinética geracéo 3. Congresso de Inovacao Tecnoldgica em Energia Elétrica —
Citenel. ANEEL, 2007.

Meio Ambiente, Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental 3



Data de aceite: 01/07/2020

Graduando em Engenharia Civil, Universidade
Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA, campus
Mossoré.

http://lattes.cnpq.br/2551345904160324

Bacharel em Engenharia Civil, Universidade
Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA, campus
Mossoré.

http://lattes.cnpq.br/3320830547360242

Graduanda em Engenharia Civil, Universidade
Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA, campus
Mossoré.

http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/
visualizacv.do?id=K2445378P0

Professora Adjunta da Universidade Federal
Rural do Semi-Arido — UFERSA, Centro de
Engenharias, Departamento de Engenharia e
Ciéncias Ambientais, Curso de Engenharia Civil,
campus Mossoro.

http://lattes.cnpq.br/3341737489331381

RESUMO: Diante dos problemas concernentes
a escassez hidrica, faz-se necesséria a busca
por alternativas de uso racional da agua. Nesse
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sentido, com a realizacdo desta pesquisa
objetivou-se avaliar alternativas tecnol6gicas
de uso racional da dgua em uma universidade,
mais especificamente nas centrais de aulas
da Universidade Federal Rural do Semi-Arido
(UFERSA),
estimar os ganhos ambientais e o investimento

campus Mossoré-RN, visando
financeiro da adocdo das medidas propostas.
As alternativas tecnologicas estudadas se
referem a simulacdo da substituicdo dos
aparelhos hidrossanitarios instalados por
modelos poupadores de &gua. Para tanto,
foram realizadas visitas in loco a fim de obter o
quantitativo e as caracteristicas dos aparelhos
hidrossanitarios existentes. Além disso, foi
efetuado um levantamento on-line do numero de
alunos que frequentam cada uma das 7 centrais
de aulas da universidade e estudos literarios
para identificar

de agua mais eficientes. A partir dos dados

os aparelhos poupadores

coletados, foi possivel simular alguns cenarios
de gestdo da demanda de agua. E, alicercando-
se nos resultados obtidos, concluiu-se que os
cenarios que contam com a substituicdo dos
reparos e valvulas de descarga das bacias
sanitarias convencionais proporcionam 0s
melhores resultados, com economia de agua
variando de 20 a 23%.

PALAVRAS-CHAVE: Economia de agua,



medidas tecnoldgicas, universidades.

ABSTRACT: In view of the problems concerning water scarcity, it’'s necessary to search
for alternatives for the rational use of water. In this sense, this research aimed to evaluate
technological alternatives for the rational use of water in a university, more specifically in the
classrooms of the Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), campus Mossor6-
RN, in order to estimate the gains and the financial investment of adopting the proposed
measures. The technological alternatives studied refer to the simulation of the replacement
of the installed hydrosanitary appliances by water-saving models. For this purpose, on-
site visits were carried out in order to obtain the quantity and characteristics of the existing
hydrosanitary devices. In addition, an online survey of the number of students attending
each of the university’s 7 classrooms and literary studies was carried out to identify the most
efficient water-saving devices. From the data collected, it was possible to simulate some
water demand management scenarios. And, based on the results obtained, it was concluded
that the scenarios that rely on the replacement of repairs and flush valves in conventional
sanitary basins provide the best results, with water savings ranging from 20 to 23%.
KEYWORDS: water economy, technological means, university

O Brasil € um pais privilegiado quanto a disponibilidade hidrica com 14% da agua
doce disponivel no mundo (LANNA, 2018), entretanto o0 mesmo sofre com devido a ma
distribuicdo desse recurso em seu territério, sendo o Nordeste uma regido que carece
de uma atencao especial uma vez que que possui 87,8% do seu territdrio no semiarido,
regido em que a maioria dos rios nao sao perenes, e para a garantia de oferta continua
de agua, séo utilizados reservatérios (ANA, 2017). Além dos obstaculos relacionados a
ma distribuicdo da agua, o crescimento populacional, o desenvolvimento econdmico e
tecnoldgico e o uso descomedido desse recurso tém ocasionado um aumento na demanda
desse bem, submetendo os recursos hidricos a grandes pressoes.

Assim, observando-se a relevéancia da conservacdo dos recursos hidricos para a
preservacéao da vida na Terra e manutencéao de todas as atividades econémicas existentes,
faz-se indispensavel a sua conservacdo de modo a garantir que as geragdes presentes e
futuras a usufrua.

O gerenciamento da demanda de &agua pode ser compreendido como o
desenvolvimento e implementacdo de estratégias que influenciem a demanda hidrica,
de modo a obter o uso eficiente e sustentavel de um recurso escasso, promovendo a
equidade social e preservacao ambiental (SAVENIJE; VAN DER ZAAG, 2002).

As acdes que buscam viabilizar o uso racional da agua podem ser dos seguintes tipos:
i) tecnologicas: medicao individualizada do consumo de agua, correcdo de vazamentos,
utilizacao de aparelhos hidrossanitarios poupadores de agua, automatizacao da rede de
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distribuicdo de agua; ii) educacionais: programas e campanhas de educagdo ambiental,
adequacéo dos curriculos das escolas e universidades; iii) econémicas: subsidios para
aquisicao de aparelhos poupadores de agua, penaliza¢ao financeira que induza o aumento
da eficiéncia da concessionaria de agua, cobranca pelo uso da agua bruta; iv) regulatérias
ou institucionais: legislacdo que induza o uso racional da agua, outorga pelo uso da
agua, criacao de comités de bacias hidrogréaficas, entre outras alternativas (SHARMA;
VAIRAVAMOORTHY, 2009; ALBUQUERQUE, 2004).

Nesse contexto, as instituicoes de ensino superior devem ser pioneiras ha

Y

disseminacdo de ideias e atitudes concernentes a racionalizacdo do uso da agua,
tanto pelo grande consumo intrinseco as suas atividades, quanto pela supremacia de
apregoar conhecimentos e habitos sustentaveis. Nessa perspectiva, foi selecionada uma
universidade localizada no semiarido brasileiro como caso de estudo desta pesquisa, 0
campus central da Universidade Federal Rural do Semi-Arido, localizado no municipio de

Mossor6-RN.

Avaliar a viabilidade ambiental e financeira da implementacdo de alternativas
tecnologicas de uso racional da agua na Universidade Federal Rural do Semi-Arido,

campus Mossoro-RN.

As etapas metodologicas desta pesquisa sdo apresentadas na Figura 1, as quais

ANALISE DA
VIABILIDADE

encontram-se detalhadas nos itens 3.1 a 3.5.
AMBIENTALE
Tabulagdo dos dados FINANCEIRA DA
IMPLEMENTACAO
DE ALTERNATIVAS
TECNOLOGICAS DE
USO RACIONAL DA
AGUA EM CAMPUS
Planilha eletronica UNIVERSITARIO
[ |
1a de dgua e 1 1 i
denonanlesdaslﬂ)shhnq.andns \parell ita

Figura 1: Fluxograma da pesquisa
*SINAPI: Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcéo Civil.
*SEINFRA: Secretaria da Infraestrutura do Ceara.
*UFERSA: Universidade Federal Rural do Semi-Arido.
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O municipio de Mossord, pertencente ao estado do Rio Grande do Norte, possui
uma populacao de 259.815 habitantes (IBGE, 2010). A UFERSA, campus central, esta
localizada em Mossor6-RN. Este estudo foi realizado nas centrais de aulas da instituicéo,
perfazendo um total de 7 edificagdes.

Quanto a agua utilizada na UFERSA, campus Mossor6, essa provém do sistema
publico de responsabilidade da Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte
(CAERN), cujo abastecimento tem uma relacdo direta com um termo de cooperacao
celebrado entre as duas instituicdes. Em razao da existéncia desse termo, a universidade
estd isenta da cobranca do consumo de agua, durante os anos de 2009 até 2029 desde
que assumisse a responsabilidade na contratacdo e no pagamento das despesas com
a perfuracao de um poco tubular profundo, na propriedade da universidade, com valor
estimado de 1,3 milhdes de reais.

O levantamento dos aparelhos hidrossanitarios se deu por meio de visita in loco em
todas as centrais de aulas da UFERSA, campus Mossoré. Para cada central de aulas foi
realizado um levantamento dos equipamentos — bacias sanitarias, chuveiros, duchas,
mictérios e torneiras — com auxilio de um formulario previamente elaborado. Foram
obtidos os quantitativos de cada aparelho, suas respectivas caracteristicas e estado de
funcionamento.

Em seguida foram realizadas pesquisas na literatura com o intuito de identificar
modelos de aparelhos hidrossanitarios mais eficientes, no que diz respeito a economia
de agua, para simular a substituicdo dos modelos existentes na composicao dos cenarios
de gerenciamento de demanda da agua. Os aparelhos poupadores selecionados foram:
dispositivo dual flush para bacias sanitarias com caixa acoplada (conhecido como reparo),
valvulas de descarga com duplo acionamento para bacias e torneiras e mictérios com

sensores.

Apéds a caracterizacéo dos aparelhos hidrossanitarios, foi possivel identificar cada
aparelho presente nas centrais de aulas, bem como suas caracteristicas. De posse desses
dados, foi realizada uma pesquisa na literatura e nos sites dos fabricantes com o intuito de
obter valores médios aceitaveis para o consumo de cada tipo de aparelho.
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Para posterior calculo dos consumos totais, todas as unidades de vazéo dos aparelhos
devem ser transformadas para estar na unidade L.uso'. Para as bacias sanitarias, na
literatura ndo sao apresentados os valores de consumo em L.uso™, tanto para os modelos
convencionais quanto para os modelos dual flush. Para os modelos com acionamento por
valvula de descarga, o consumo foi obtido segundo a equacéao 1.

Cu =c¢v' t equagéo (1)

Onde:
c,, = Csz =consumo das bacias com valvula de descarga, em L.uso™;
€, =c, = consumo da valvula, em L.s™;

t > tempo de acionamento para cada uso, em s.uso™.

Para as torneiras, sejam convencionais, hidromecénicas ou por sensores de
presenca, o consumo em L.min" foi obtido por meio das curvas de vazao versus pressao
estatica de cada modelo. A pressao estatica foi estimada para duas situagdes: prédios
com um e dois pavimentos. Assim, as vazdes estimadas para as torneiras convencional,
hidromecanica e por sensor sédo, respectivamente: 4,0, 3,0 € 4,2 L.min™".

Determinada a vazdo em L.min", foi realizada uma transformacéo para a unidade
desejada, ou seja, L.uso'. Primeiramente todas as vazées em L.min"' foram divididas por
60 s para obter a vazdo em L.s'. Nos modelos convencionais foi realizada a multiplicacéo
da vazao pelo tempo médio necessério para a lavagem completa das maos, de 14,14 s
(PERSONA; INAGAKI, 2012). Nas torneiras hidromecanicas foi multiplicado pelo tempo
de cada acionamento, de 6 s (DOCOL, 2019), bem como pelo numero de acionamentos
recomendados para a lavagem das méos, que sao 2 ciclos. No caso dos modelos com
sensores, o tempo a ser multiplicado é o efetivo, que corresponde ao tempo que as maos
estdo em contato direto com a agua, de 8,2 s (PERSONA e INAGAKI, 2012).

Os valores de consumo dos mictérios convencionais e por sensores foram obtidos
diretamente na literatura. Os valores dos consumos em L.uso™ por aparelhos encontram-
se na Tabela 1.

Os custos da substituicdo dos aparelhos hidrossanitarios convencionais por
poupadores de agua foram estimados mediante a elaboragdo de uma planilha orgamentaria
com base no SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcéo
Civil), SEINFRA-CE (Secretaria de Infraestrutura do Ceara) e pesquisas de mercado na
cidade de Mossord-RN.
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Aparelhos Caracteristicas Consur_r:o
(L.uso™)
Caixa acoplada 6,00
. o Valvula de descarga 10,20
Bacia sanitaria
3,00
Dual flush
6,00
o Convencional 1,00
Mictérios
Sensor 0,60
Convencional 0,94
Torneiras Hidromecanicas 0,60
Sensor 0,57

Tabela 1: Resumo dos consumos por aparelhos convencionais e poupadores.

Para obtencdo do numero de alunos que frequenta as centrais de aulas foi realizado
um levantamento com base nas informacdes fornecidas pelo Sistema Integrado de Gestao
de Atividades Académicas - SIGAA da universidade, sendo constatado que, em média,
4.831 alunos frequentam diariamente as centrais de aulas. Assim, com posse dos dados
de consumo por aparelho e da populacao de estudo foi possivel estimar o consumo de

agua para cada cenario de gestdo da demanda de agua simulado.

Neste estudo, foi estimado o impacto na redugdo do consumo de agua nas centrais
de aulas caso houvesse a substituicdo de equipamentos hidrossanitarios convencionais
por poupadores. Para tanto, foram estimados os consumos de agua para a situacao
atual, ou seja, com os aparelhos hidrossanitarios existentes, bem como o consumo para a
situacéo de substituicao dos equipamentos convencionais por modelos poupadores.

Os calculos foram realizados utilizando as equacdes 2 a 11, para diferentes
porcentagens de utilizacdo dos aparelhos hidrossanitarios: i) baixa utilizacdo dos
equipamentos, isto é, situacdo na qual apenas 10% da populacao faria uso desses
aparelhos, uma vez por turno; ii) média utilizacdo dos equipamentos (50%); e iii) maxima
utilizac&o (100%).

E importante salientar que o consumo de agua para cada central de aulas foi
estimado, pois n&o se conhece o consumo real de agua por essas edificagdes, uma vez
que ainda nao existe micromedicdo nos prédios da UFERSA.

O consumo de agua gerado pelo uso das bacias sanitarias foi calculado com base
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na equacgao 2.

Co =P (pa "nt" Ca)+P (pa nt” Cu) equacao (2)

Onde:

C, — consumo total de agua pelas bacias sanitarias nas centrais de aulas;

P — porcentagem de alunos utilizando os aparelhos (10%, 50%, 100%);

p., — Pporcentagem de alunos utilizando a bacia sanitaria com caixa acoplada;

n, — numero total de alunos;

C_, — consumo de agua da bacia sanitaria com caixa acoplada;

p,, — porcentagem de alunos utilizando a bacia com valvula de descarga;

C,, — consumo de agua da bacia sanitaria com valvula de descarga.

A porcentagem de alunos utilizando cada tipo de bacia sanitaria é calculada conforme

as equacodes 3 e 4, para bacias de caixa acoplada e valvula de descarga, respectivamente:

Na , equacao (3)

pa =22 100
nb
pd =100- pe equagao (4)
Onde:

p., — porcentagem de alunos utilizando a bacia sanitaria com caixa acoplada;

n,,— nhumero de bacias sanitarias com caixa acoplada de volume reduzido;

n, — namero total de bacias sanitarias da central de aulas;

p,4 — Porcentagem de alunos utilizando a bacia sanitaria com valvula de descarga.

O calculo do consumo de agua nos mictorios foi realizado utilizando a equacéao 5.
Como esse tipo de aparelho esta disponivel apenas nos banheiros masculinos, apenas o

numero de homens foi considerado nos céalculos.

Cmte =P  nn’ Cm equacéo (5)
Onde:
C, .. — consumo total para mictorios;
P — porcentagem de alunos utilizando os aparelhos (10%, 50%, 100%);
n, — numero total de homens;
C,_ . — consumo de agua por mictorio.
O consumo de agua nas torneiras segue de forma analoga as bacias sanitarias. Os

calculos de consumo foram realizados a partir da equacéo 6.

Ce =P (pt "'nt" Ce)+P’ (ph " nt” Chn) equacao (6)

Onde:
C, — consumo de agua total para as torneiras da central de aulas;
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P — porcentagem de alunos utilizando os aparelhos (10%, 50%, 100%);

p,, — porcentagem de alunos utilizando as torneiras convencionais;

n, — numero total de alunos;

c, — consumo da torneira com acionamento convencional;

p,, — porcentagem de alunos utilizando as torneiras com acionamento hidromecanico;
c,, — consumo das torneiras com acionamento hidromecanico.

A porcentagem de alunos utilizando cada tipo torneira é calculada conforme as

equacgdes 7 e 8, para torneira convencional e hidromecanica, respectivamente:

equacao (7)

pe =2 100
nt
pt =100- pe equacao (8)
Onde:

p,, — porcentagem de alunos utilizando as torneiras convencionais;

n, — numero de torneiras com acionamento convencional;

n, — numero total de torneiras;

p,, —porcentagem de alunos utilizando as torneiras com acionamento hidromecanico.

Através da equacao 9 foi possivel determinar o consumo de agua gerado pela
utilizacdo de bacias sanitarias dual flush. Para os célculos foi considerado que o volume
de descarga de 3 L correspondera a 90% dos acionamentos (dejetos liquidos) e de 6 L
os demais 10% (dejetos sbélidos). A simulacdo da substituicdo para o modelo dual flush
aconteceu unicamente nos banheiros femininos, uma vez que a presenca dos mictorios
nos banheiros masculinos torna a mudanca dispenséavel. Diante disso, o consumo total de
agua nas centrais de aulas foi obtido somando o consumo nos banheiros femininos com

modelo dual flush com o consumo dos banheiros masculinos.

Crvad =[P (0.9 % 1tm x C3r) + P> (0.1% 1t x Cor)] + [P x ( peax 11 x Cea) + equagao (9)
P (pvaxnnx Cu)]
Onde:

C,, — consumo de agua total nas bacias sanitarias modelo dual flush;

P — porcentagem de alunos utilizando os aparelhos (10%, 50%, 100%);

n_— numero de mulheres que frequentam a central de aulas;

C,_ — consumo proveniente do acionamento para remogéao dejetos liquidos;
C,. — consumo proveniente do acionamento para remogéo de dejetos sdlidos;
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p., — porcentagem de alunos utilizando a bacia sanitaria com caixa acoplada;

n, — numero total de homens;

C_,— consumo de agua da bacia sanitaria com caixa acoplada;

p,, — porcentagem de alunos utilizando a bacia com valvula de descarga;

C,, — consumo de agua da bacia sanitaria com valvula de descarga.

Por meio da equacdo 10 foi possivel determinar o consumo dos mictdrios com
sensores de presenca.

Cmts=P nn’ Cm equacéo (10)

Onde:

C, .. — consumo total dos mictérios com sensores;

P — porcentagem de alunos utilizando os aparelhos (10%, 50%, 100%);

n,— numero total de homens;

C, . — consumo dos mictorios com sensores.

Para o célculo do consumo das torneiras com sensores de presenca foi utilizada a
equacao 11. Nesse caso foi realizado para uma situacdo mais otimista, na qual todas as
torneiras, inclusive as hidromecanicas, seriam substituidas por modelos mais modernos,
dotados de sensores.

Cits=P nt” Cs equagao

(11)
Onde:
C,. — consumo total das torneiras com sensores;
P — porcentagem de alunos utilizando os aparelhos (10%, 50%, 100%);
n, — numero total de alunos;

C,, — consumo das torneiras com sensores.

Para a realizagdo do estudo, foram elaborados cenarios de gestdo da demanda de
agua a partir da substituicao parcial ou total dos aparelhos hidrossanitarios existentes
por modelos poupadores, mais eficientes. Diferentes arranjos foram criados (Figura 2),
visando obter estimativas de economia de agua para diferentes combinacdes e, a partir

disso, ter um panorama do impacto dessas mudancas, isto €, 0os ganhos ambientais
gerados.
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Figura 2: Cenarios de gestao da demanda de agua simulados.

*BS: bacias sanitarias.

Foram simulados 8 cenarios (Figura 2). O cenario 1 € composto pelos aparelhos
hidrossanitarios ja existentes e servira como base de comparacéao para os demais. Os
cenarios 2 e 3 sdo, respectivamente, resultado da substituicdo das torneiras e dos mictorios
instalados por modelos com sensores. No cenario 4 é proposta a substituicdo dos reparos
de acionamento unico das bacias sanitarias com caixa acoplada por reparos dual flush e
substituicdo das valvulas de descarga com acionamento Unico das bacias por valvulas de
descarga de acionamento duplo e modernas (3/6 L). No cenério 5 é prevista a mudanca
conjunta de torneiras e mictorios, no cenario 6 a substituicao de mictorios e bacias, e no
cenario 7, a troca de torneiras e bacias sanitarias. Por fim, o cenario 8 contara com a

substituicdo de todos os equipamentos.

Os quantitativos dos modelos de aparelhos hidrossanitarios existentes nas centrais
de aulas podem ser observados na Tabela 2.
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_ Aparelhos C.A1| C.A2| C.A3 | C.A4 | C.A5| C.A6 | C.A7 | Total
hidrossanitarios
BS com caixa de 8 6 1 6 ) 20 o4 85
descarga acoplada
BS com valvula de i i i ) 21 4 ) 5
descarga
Mictérios - - 8 - 8 10 10 36
Torneiras
. . 3 4 4 3 - - 3 17
convencionais
_ Torneiras 3 . 12 | o1t | 16| 16| 16 | 64
hidromecénicas

Tabela 2: Quantitativo dos aparelhos hidrossanitarios por central de aulas.

*BS — bacia sanitaria, C.A1 — Central de Aulas 1, C.A2 — Central de Aulas 2, C.A2 — Central de Aulas
3, C.A4 — Central de Aulas 4, C.A5 — Central de Aulas 5, C.A6 — Central de Aulas 6, C.A7 — Central de
Aulas 7.

Por meio da analise dos dados dispostos na Tabela 2, nas centrais de aulas ha um
total de 110 bacias sanitarias, sendo 25 dessas modelos nao econdmicos, com valvula
de descarga (33%). Ressalta-se que, apesar das 85 restantes serem modelos de bacias
de caixa acoplada (consumo de 6 L de agua por acionamento) (77%), o que confere
uma economia significativa em relacédo ao modelo de valvula de descarga (consumo de
aproximadamente 10,41 L), o consumo de agua nesses aparelhos pode ser reduzido
ainda mais, com a instalacao de dispositivos dual flush (consumo de 3 L de agua para
arraste de dejetos liquidos e de 6 L para dejetos sélidos).

E valido destacar que as bacias sanitarias com caixa acoplada, mesmo consumindo
4,3 L de agua a menos que os modelos com valvula de descarga (41%), ainda sao
grandes fontes de desperdicio, quando levado em consideracdo que a maior parte dos
acionamentos sao destinados a remocédo de dejetos liquidos, onde s&o necessarios
apenas 3 L para o correto funcionamento.

Nastorneiras pode-se observar o maior esforco na adogao de dispositivos poupadores,
com a presenca de arejadores e com 83% dos modelos tendo acionamento hidromecanico.
Mesmo assim, ainda € possivel perceber a existéncia de modelos convencionais, néao
sendo identificadas nas Centrais de Aulas 1 e 2 nenhum modelo poupador.

No que diz respeito ao estado de conservacéo dos aparelhos hidrossanitarios, a
grande maioria apresenta um funcionamento satisfatorio (com base em uma analise
visual). Dentre as bacias sanitarias, apenas 1 aparelho apresentou vazamento e 3
estavam quebradas, totalizando 3,6% de bacias em condi¢cdo néo satisfatéria. Em relagao
as torneiras, 6 aparelhos apresentavam vazamentos (7,41%) e, entre os mictérios, 2
aparelhos estavam quebrados (5,6%).
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A analise do cenario 1, que contempla os aparelhos hidrossanitarios existentes,
foi realizada com base nos valores de consumos para a situacdo simulada de maxima
utilizacdo dos equipamentos, isto é, situacéo na qual 100% da populacgéo faria uso desses
aparelhos (Figura 3). E importante salientar que, embora os volumes de agua consumidos
para cada central de aulas variem em funcéo dessas situa¢des simuladas, a proporcéo se
mantém a mesma.
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B Central de Aulas 4
= Central de Aulas 5
100 A Central de Aulas 6

- Central de Aulas 7
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Centrais de aulas

[
L
o

200 A

150 A

Consumo de dgua (m’.més -*)

h
<

Figura 3: Estimativas de consumo de agua nas Centrais de Aulas 1 a 7 para o cenério 1, considerando
uma méxima utilizacao desses aparelhos.

Sendo assim, analisando os dados presentes na Figura 3, € possivel observar
que as Centrais de Aulas 5 e 6 sdo as responsaveis pelo maior consumo de agua,
correspondendo a aproximadamente 338 e 257 m3.més™', o que perfaz um percentual
de 30 e 23%, respectivamente, isto €, mais de 50% do consumo de agua das centrais
de aulas, independente da situacdo simulada (baixa, média ou maxima utilizacdo dos
aparelhos hidrossanitarios).

Para esta situacdo de maxima utilizacdo dos aparelhos hidrossanitarios (100%),
estima-se que o consumo de agua total para o cenario 1 (Figura 3), englobando todas as
centrais de aulas, € de aproximadamente 1.123 m3.més™', perfazendo aproximadamente
6,5% de todo o volume consumido mensalmente pela universidade (17.306 m3.més™") para
atividades como: irrigagdo, consumo animal, laboratérios de ensino e pesquisa e consumo
humano (PLS, 2013). Desse volume total consumido pelas centrais de aulas (cenario 1),
cerca de 87,2% é decorrente da utilizacdo das bacias sanitarias (979 m3.més™), 5,1% dos
mictorios (57 m3.més™") e 7,7% das torneiras (87 m3.més™).
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Por meio da Figura 4 é possivel observar o volume estimado de agua consumida
para as torneiras existentes e para 0 modelo com sensores de presenca, que € de 87 e
70 m3.més™', respectivamente.

100 1~
90 A
80 A
70 4
60 A

® Torneiras existentes
50 (cendrio 1)
40
30 A
20 1

10 1

B Torneiras com sensores de
presenca (cendrio 2)

Consumo de dgua (m*.més -!)

Modelos de torneiras

Figura 4: Consumo de agua das torneiras convencionais e com sensores nas centrais de aulas
(situacdo de méaxima utilizagao dos aparelhos).

A partir dessas informacgdes é possivel perceber que as torneiras com sensores
de presencga proporcionam uma economia de agua de aproximadamente 20% quando
comparadas as hidromecanicas. Essa porcentagem de reducéo de consumo de agua esta
bem proxima da identificada em estudo realizado na Universidade Federal de Campina
Grande — UFCG, que resultou em uma economia de 25% com a mudanca das torneiras
hidromecénicas por modelos com sensores (SOARES, 2012). A comparacao é valida
uma vez que, nas centrais de aulas da UFERSA, o numero de torneiras hidromecéanicas
representa um valor significativo do total, além de estarem instaladas nas centrais com
maior fluxo de alunos, ocasionando maior impacto no consumo de agua.

Na Figura 5 pode-se observar uma comparacado entre os consumos de agua total
no cenario 1 e 2, que consiste na substituicdo das torneiras existentes por modelos com
sensores de presenca, para as diferentes situacdes sumuladas: i) baixa (10%); ii) média
(50%); e iii) maxima utilizacdo dos equipamentos hidrossanitarios (100%).
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Porcentagem de utilizacdo dos aparelhos hidrossanitarios

Figura 5: Consumo total de agua nas centrais de aulas (cenarios 1 e 2).
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As torneiras com acionamento hidromecénico ja sdo uma boa alternativa de aparelhos
poupadores. Sendo assim, a substituicdo dos modelos convencionais existentes por
modelos hidromecéanicos pode ser uma alternativa mais interessante quando levado em

conta o custo beneficio.

Os resultados das estimativas de consumo para o cenario 3, no qual é simulado
o consumo de agua das centrais de aulas com a substituicdo dos mictoérios, podem ser
observados na Figura 6. Nesse caso, foi possivel observar uma reducao de apenas 2%
no consumo de agua quando comparado ao cenario 1, mesmo com 0s mictérios dotados
de sensores, economizando cerca de 40% de agua por acionamento quando comparado
ao modelo existente.
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® Cenario 1

400 A H Cendrio 3
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200 -

10% 50% 100%
Porcentagem de utilizacido dos aparelhos hidrossanitarios

Figura 6: Consumo de agua total nas Centrais de Aulas 1 a 7 (cenario 3), considerando uma baixa,
média e méaxima utilizagdo dos aparelhos.

O cenario 4 contempla a substituicdo das valvulas de descarga de acionamento
unico das bacias sanitérias por valvula de descarga de acionamento duplo, ou a mudanca
do dispositivo de acionamento Unico das bacias com caixa acoplada por um dispositivo de
acionamento duplo (dual flush).

Com a simulagao do cenério 4, houve uma reducdo do consumo de agua de 112
para 90 m3.més™', para uma situacao de baixa utilizagcao dos equipamentos (10%); de 562
para 451 m3.més™, para uma média utilizacédo (50%); e 1.123 para 903 m3.més™', para
uma maxima utilizacao dos aparelhos hidrossanitarios (100%) (Figura 7).
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Figura 7: Consumo de agua nas Centrais de Aulas 1 a 7 (cenario 4), considerando uma baixa, média e
maxima utilizagéo dos aparelhos.

Nesse cenario, com a substituicdo das bacias existentes pelo modelo com acionamento
duplo, houve uma reducao de cerca de 20% do consumo, valor bastante aproximado do
obtido em estudo similar, realizado na UFCG. No estudo em questdo, com a substituicao
dos aparelhos existentes por modelos com acionamento duplo, foi obtida uma economia
de 23,19% (SOARES, 2012).

Outro estudo realizado na Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC),
no Centro de Ciéncias Tecnologicas (CCT), foi obtida uma economia de 30,99% no
consumo de agua. Para o estudo foram substituidas 16 valvulas de descarga por modelos
economizadores (valvula de descarga de acionamento duplo, de 3 e 6 L, sendo o consumo
monitorado diariamente com auxilio de hidrébmetros (ALEXANDRE; KALBUSH; HENNING,
2017).

Nos cenarios 5, 6 e 7 séo realizadas combinacdes entre os cenarios 2, 3 e 4, de
forma a diversificar as possibilidades e, consequentemente, abranger mais resultados,
mostrando um maior numero de alternativas e seus impactos para redugcao no consumo
de agua nas centrais de aulas.

Por meio desse processo € possivel observar as melhores combinagdes, caso seja
planejada a substituicdo de mais de um tipo de aparelho hidrossanitario. Assim, na Figura 8
pode-se observar os consumos totais de agua para os cenarios 5, 6 e 7 comparativamente
ao cenario 1, englobando todas as centrais de aulas.
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Figura 8: Consumo de agua nas centrais de aulas (cenarios 1,5,6 e 7).

E possivel perceber que os cenarios 6 e 7, caracterizados respectivamente pela

substituicdo dos mictérios e bacias sanitarias e torneiras e bacias sanitarias, sdo os que

apresentam os melhores resultados de economias de agua. No entanto, como pode

ser observado na Figura 9, a redugdo no consumo de agua nos cenarios 6 e 7 quando

comprado ao cenario 4 sdo de apenas 3 e 2%, respectivamente.
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Figura 9:
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Consumo de agua nas centrais de aulas (cenarios 4, 6 e 7).

O ultimo cenario simulado representa a situacéo ideal, no qual todos os aparelhos

hidrossanitarios existentes seriam substituidos por modelos mais modernos (Figura

10), sendo apresentado também um comparativo com o cenario 1 (situacéo atual) e 0 4

(substituicdo das bacias sanitarias).
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Figura 10: Consumo de agua nas centrais de aulas (cenarios 1, 4 e 8).

Conforme observado na Figura 10, o cenario 8 apresenta os melhores resultados de
economia de agua, cerca de 23%, quando comparado a situagéo atual (cenario 1). Vale
destacar que esse é um valor bastante aproximado dos 20% atingidos com a execugao
do programa Pro-Agua da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), no qual foi
realizado um levantamento cadastral, deteccao e conserto de vazamentos, implantacao
de telemedicao, instalagdo de componentes economizadores, além da implantacao de
sistema de gestao dos sistemas prediais no campus (GONCALVES, 2006).

Por fim, na Tabela 3 é apresentado um resumo dos valores de consumo de agua, em
m3.més™', para cada um dos cenarios simulados, englobando todas as centrais de aulas,
nas diferentes situacdes simuladas: i) baixa (10%); ii) média (50%); e iii) maxima (100%)
utilizacdo dos equipamentos hidrossanitarios.

Percentual Consumo total de agua nas centrais de aulas
de utilizacao [m3.més-1]
aparalhnos | €1 | €2 | €3 | c4| C5 | Cs| C7| CB8
10% 112 111 110 920 108 88 | 89 | 86
50% 562 553 550 | 451 541 440 | 443 | 431
100% 1.123| 1.106 | 1.100 | 903 | 1.083 | 880 | 886 | 863

Tabela 3: Volume de agua consumido, em m3.més-1, para todos os cenarios e situagdes simuladas:
baixa (10%), média (50%) e maxima (100%) utilizagdo dos aparelhos hidrossanitarios

*C.1 —Cenario 1, C.2 — Cenario 2, C.3 — Cenario 3, C.4 — Cenario 4, C.5 — Cenario 5, C.6 — Cenario 6,
C.7 — Cenario 7.

Por meio dos dados dispostos na Tabela 3 é possivel constatar que o cenario 8
apresenta os melhores resultados, com aproximadamente 23% de economia de agua
(Figura 14), uma vez que esse € 0 cenario mais otimista, contemplando a substituicdo
de bacias sanitarias, mictérios e torneiras por modelos mais eficientes. Entre os cenarios
que contam com a mudang¢a de um unico aparelho hidrossanitario, o cenario 4, com a
simulacdo da mudanca das bacias sanitarias, apresenta o melhor resultado, com cerca de
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20% de economia. Caso seja desejada a mudanca de dois aparelhos de uma unica vez,
0 cenario 7 traz as maiores economias, entorno de 21% obtidos com a substituicdo das
bacias sanitarias e das torneiras.

As acgdes tecnologicas de gerenciamento da demanda de agua propostas nesta
pesquisa foram orcadas, conforme Tabela 4. A planilha orcamentaria foi baseada em
composicdes de custos unitarios, englobando os custos dos aparelhos hidrossanitarios,
mao de obra com encargos sociais e Beneficios e Despesas Indiretas (BDI) de 12,70%,
valor considerado pela empresa contratada pela UFERSA para realizagcdo de servicos
hidraulicos e elétricos.

Preco

Descricdo dos

Item R
servicos

Unidade | Quantidade Unitario

RS) Total (R$)

Torneira
embutida
de parede
1.1 com sensor, und 81,00 1.402,16 113.574,96

apropriada
para ambientes
publicos

Valvula para
1.2 mictorios com und 36,00 1.480,79 | 53.308,44

acionamento por
sensor

Reparo completo
13 de acionamento und 65,00 147,21 9.568,93
duplo para caixa

acoplada

Valvula de
descarga com
acionamento
duplo

1.4 und 16,00 285,86 4.573,74

TOTAL GERAL (R$) 181.026,08

Tabela 4: Custos para implantacao das a¢des tecnoldgicas de gerenciamento da demanda de agua nas
centrais de aulas da UFERSA.

E valido frisar que a consideracéo da substituicdo dos reparos e valvulas de descarga
das bacias sanitarias s6 se deu nos banheiros femininos, uma vez que a presenca de
mictorios nos banheiros masculinos torna desnecessaéria a realizagcédo dessa substituicao
nesses banheiros.

O investimento necessario para a adocao de todas as alternativas tecnoldgicas
de uso racional da agua propostas € de R$ 181.026,08 (caso da adocao do cenario 8)
e geraria uma economia de 23% no consumo de agua. E valido destacar que o valor

elevado do investimento se da principalmente pela substituicdo das torneiras existentes
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por modelos com sensores de presenca, se somarmos a esse maior custo a baixa
reducdo no consumo de agua proveniente dessa substituicdo, a utilizacdo desse modelo
de torneira torna-se uma solugéo pouco atrativa. Todavia, a exclusiva adog¢ao de reparos
e valvulas de descarga de acionamento duplo para as bacias sanitarias (cenario 4) é
a opcédo mais atrativa ambientalmente (economia de 20%) e financeiramente, com
investimento necessario de R$ 14.142,67 (soma dos itens 1.3 e 1.4, expostos na Tabela
4), concomitantemente.

A andlise ambiental e financeira é importante, porque em qualquer que seja a forma
de gestdo a ser desenvolvida por instituicbes publicas ou privadas é imprescindivel o
estudo das diversas alternativas que resultardo em diferentes op¢des de investimento e
impactos ambientais.

A estimativa de consumo de agua para as centrais de aulas da UFERSA, bem como
a simulacado de cenarios de gerenciamento da demanda de agua, com a substituicao
parcial ou total dos aparelhos hidrossanitarios existentes, possibilitou estimar os ganhos
ambientais provenientes da substituicao dos dispositivos existentes por modelos
poupadores mais eficientes. A adocao dessas alternativas tecnologicas torna-se ainda
mais interessante mediante o fato de que, independente da vontade do usuario, havera
uma redug¢do no consumo de agua.

Ressalta-se que as estimativas realizadas neste estudo foram embasadas nos
ganhos ambientais e investimento financeiro necessario, permitindo, desta maneira, a
criacdo de estratégias para a implantacao de alternativas tecnoldgicas de gerenciamento
da demanda de agua na universidade, uma vez que foi possivel identificar os locais onde
a demanda de agua é maior (Centrais de Aulas 5 e 6). Essa informacgao é importante, pois
esses podem ser locais pioneiros quando da implantacao dos aparelhos poupadores,
uma vez que, possivelmente, trardo uma maior economia de agua. Além disso, é possivel
determinar quais aparelhos devem ter prioridade na ocorréncia de substituicdo. Nesse
caso, um enfoque deve ser dado a substituicdo dos dispositivos de acionamento unico das
bacias sanitarias por aqueles de acionamento duplo, ja que sdo os aparelhos que mais
consomem agua. A utilizacdo de dispositivos poupadores resulta em um percentual de
economia de agua (20%) e requerem o menor investimento dentre os cenarios simulados
(R$ 14.142, 67).

Campanhas de conscientizacdo também podem ser planejadas para se obter um
maior aproveitamento, uma vez que a maxima economia de agua é conseguida quando as
acdes econbmicas, tecnoldgicas e educacionais e regulatérias ou institucionais acontecem

em conjunto.
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