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APRESENTACAO

A colecdo “Tratamento de Agua de Abastecimento e Aguas Residuarias” é
uma obra constituida por nove trabalhos em forma de capitulos visando promover a
apresentacéo e discusséo cientifica de forma intra e interdisciplinar, que convergem
para uma mesma problematica: a crescente preocupagdo com a qualidade dos
recursos hidricos, bem como os fatores que podem afetar de forma negativa a sua
disponibilidade e qualidade para fins de potaveis.

Esta colecdo apresenta estudos que investigaram: (i) fatores que afetam
indices pluviométricos e capacidade de absorcdo e escoamento de aguas
residuarias; (ii) qualidade e propriedades organolépticas de corpos hidricos; (iii)
parametros fisico-quimicos e biol6gicos de aguas para fins potaveis; (iv) capacidade
de percepgdo de moradores de municipios em relagdo a conscientizagdo do
uso racional de agua; (v) qualidade e diversidade de esgoto residenciais e 0s
consequlentes impactos gerados ao solo, corpos receptores, biota aquatica e ao ser
humano; (vi) alternativas de baixo custo para construcédo de sistemas alternativos
de tratamento de aguas cinzas (provenientes de limpeza de objetos e higienizacéo
pessoal) e aguas negras (originarias de vasos sanitarias, rica em matéria orgéanica)
e (vii) proposta de produgéo de sabéo, ecologicamente correto, a partir de gorduras
e Oleos provenientes de efluentes de laticinios.

Estes temas possibilitardao ao leitor adquirir uma visdo mais sistémica
da importancia para uma conscientizacdo ambiental que leve a adogédo de
comportamentos e ac¢des que estimule, de forma voluntaria, ao uso consciente e
racional dos recursos hidricos e a execucao de agbes que minimizem a poluicao
de forma direta ou indiretamente de corpos aquaticos, garantindo uma melhor
qualidade de vida e bem estar da atual e futura sociedade, bem como a preservacéo
de outras espécies de seres vivos.

Diante disso, a colegdo “Tratamento de Agua de Abastecimento e Aguas
Residuarias” distribuida em nove trabalhos de grande relevancia e que foram
selecionadas de forma criteriosa, visando colaborar e possibilitar o entendimento e a
reflexdo para a mudanca de atitudes e atos que além de impactar menos, possibilite
recuperar e preservar os recursos hidricos e todo o meio ambiente.

Neste sentido e com o intuito de colaborar para a disseminacédo destas e
de outras informacgdes que leve ao despertar para uma relagdo mais harmdnica
entre o homem e 0 meio ambiente, a Atena Editora possui condi¢des e estrutura
que possibilite o acesso por meio de uma plataforma consolidada e confiavel tanto
para os pesquisadores que se dedicaram com afinco aos trabalhos que compdem a
presente obra, quanto aqueles que vierem a oferecer futuras contribui¢des cientificas
que auxiliem a sociedade para uma maior conscientizagao ambiental.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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cotidiana, como é o caso das previsdes da precipitacao podendo interferir, desde as
questdes econémicas, ambientais e sociais. A pesquisa teve como objetivo realizar a
previsdo da precipitacdo pluviométrica do municipio de Vitéria de Santo Antdo — PE
para os proximos quatro anos. Os dados séo registros pluviométricos do posto 26 da
Agéncia Pernambucana de Aguas e Climas (APAC), localizado no préprio municipio.
Foram analisados os valores diarios do ano de 1970 a 2018. A analise estatistica foi
realizada a partir dos seguintes testes: de KPSS, de Mann-Kendall e a metodologia
de Box-Jenkins. Observou-se que em alguns anos, ocorreram precipitagoes
significativamente acima da média, como nos anos de 1978, 1986, 2000, 2005 e em
2011, estando todos acima de 1.309 mm. Ja as séries pluviométricas minimas foram
registradas em torno de 300 a 1.000 mm, com destaque para os anos de 1995 a 2003,
e mais recentemente entre 2014 a 2018. Diante dos resultados obtidos concluiu-se
que os valores de precipitagcdo previstos para o municipio de Vitoria de Santo Antéo —
PE, para os proximos quatro anos, encontram-se abaixo da média (1.309 mm).
PALAVRAS-CHAVE: Séries temporais, indice pluviométrico, tendéncia.

MODELING OF PLUVIOMETRIC PRECIPITATION IN THE MUNICIPALITY
OF VITORIA DE SANTO ANTAO- PE

ABSTRACT: The study of climatic conditions and their associated changes are
of great importance to a society. Mainly because they present great implications
in everyday life, as is the case of precipitation forecasts that may interfere, from
economic, environmental and social issues. The objective of the research was to
predict rainfall in the municipality of Vitoria de Santo Antéo - PE for the next four years.
The data are pluviometric records of station 26 of the Pernambuco Water and Climate
Agency (APAC), located in the municipality itself. The daily values of the year 1970 to
2018 were analyzed. The statistical analysis was performed from the following tests:
KPSS, Mann-Kendall and Box-Jenkins methodology. It was observed that in some
years, rainfall occurred significantly above the average, as in the years of 1978, 1986,
2000, 2005 and in 2011, all being above 1,309 mm. The minimum rainfall series were
recorded around 300 to 1,000 mm, with emphasis on the years 1995 to 2003, and more
recently between 2014 and 2018. In view of the results obtained, it was concluded that
the precipitation values predicted for the municipality of Vitria de Santo Antdo - PE,
for the next four years, are below average (1,309 mm).

KEYWORDS: Groundwater, salinity, geotechnology.

11 INTRODUGAO

O desenvolvimento de uma sociedade estd diretamente ligado ao clima
predominante em sua regido, muitas comunidades primitivas ndo prosperaram
devido as condi¢bes climaticas e meteoroldgicas da localizagdo em que estavam
instaladas. Desde entdo, observou-se que aspectos fisicos, geograficos e climaticos
sdo extremamente importantes para o desenvolvimento socioeconémico de uma
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regido (SOUZA et. al., 2012).

O mundo esté sendo afetado pelas mudancgas climaticas regionais, que de
forma paulatina vem aumentando a temperatura do ar, que consequentemente
resulta em maiores taxas de evaporacdo, causa mudancas na circulagdo
atmosférica, acelera o ciclo hidrolégico, aumentando ou reduzindo a capacidade
de armazenamento d’agua que por sua vez afeta a disponibilidade e a qualidade
desse recurso (ZHAO et al., 2013). Os aumentos das temperaturas decorrentes do
aquecimento global, independentemente das mudancas ocorridas na precipitacéo,
ja € um fator relevante, pois seria capaz de aumentar a evaporacao dos lagos e
reservatoérios, isto €, mesmo havendo um aumento no volume de chuvas, a agua
se tornaria um bem escasso, com rigidas consequéncias para a sustentabilidade e
desenvolvimento mesmo que regional (MARENGO, 2010).

Segundo Souza e Azevedo (2012) as variabilidades climaticas exercem uma
influéncia significativa sobre as atividades humanas, pois podem oscilar quanto a
temperatura, precipitagéo e frequéncia de eventos extremos como: secas e chuvas
intensas, resultando em impactos na agricultura, nos recursos hidricos, na saude,
sobre o0 meio ambiente, em escala local ou regional.

A precipitagdo e a temperatura séo variaveis climaticas fundamentais para
compreensao da dinamica do meio fisico dentro do ciclo hidrologico, o entendimento
de seu comportamento sazonal e suas tendéncias pode ser uma estratégia para o
planejamento do meio ambiente, geracéo de energia e agricultura. Essas mudangas
nessas variaveis sado consideradas como ameacas mais significativas a sobrevivéncia
de varios ecossistemas, populagdes, as quais ja estdo sendo detectadas. Mudancgas
na temperatura e precipitacéo terdo consequéncias drasticas nos recursos hidricos,
afetando o consumo de agua doce, geracao de energia e agricultura (SILVA, 2005).

Segundo Silva et al. (2011) as irregularidades no regime pluviométrico
sdo provocadas pelas mudancgas da frequéncia e/ou intensidade dos eventos de
precipitacdo. O melhor entendimento do comportamento da precipitagcdo pluvial,
com vistas ao seu aproveitamento maximo nas atividades as quais necessitam do
uso da agua, pode ser obtido com o estudo do niumero de dias de chuva.

O cenario climatico brasileiro segue a mesma tendéncia do aquecimento
global, em que as mudancas mais relevantes acontecem na temperatura e
precipitacdo, modificacdes nos padrdes de chuva e alteragdes na distribuicdo de
extremos climaticos, ou seja, a distribuicéo se torna mais heterogénea, provocando
eventos extremos (secas, enchentes ou inundagbes) (ASSIS et al.,, 2012). Ao
longo do tempo é observado de acordo com Silva et al. (2016), que a variabilidade
climatica, dependendo da regido, podem ocorrer alteracées continuas ou mesmo
ciclos dos elementos climatoldgicos, a exemplo da temperatura e precipitacéo.

Nos ultimos anos foram realizados alguns estudos a respeito da precipitacéo
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de chuva em diferentes regibes do pais, como o estudo de Marcuzzo et al. (2010)
que analisou o Cerrado Mato-Grossense (MT), o de Malvestio (2007) que investigou
o0 municipio de Campinas (SP) e o de Silva et al. (2011) no Nordeste brasileiro.

A regido Nordeste do Brasil caracteriza-se pela irregularidade espacial
e temporal da precipitacdo e dos processos de escoamento e erosao dos solos,
como também pelo alto potencial para evaporagdo da agua em funcéo da enorme
disponibilidade de energia solar e altas temperaturas durante todo o ano (SILVA et
al., 2010). Observa-se uma grande variedade climatica, podendo-se verificar desde
o clima semiarido no interior da Regido, com precipitacdo média total anual inferior
a 500 mm/ano, até o clima tropical, observado principalmente na costa leste da
Regido, com precipitacdo acumulada anual superior a 1500 mm (SANTOS et al.,
2013).

Utilizaremos a ja consolidada metodologia Box e Jenkins (Box et al, 2015)
com modelos do tipo ARIMA para previsdo das séries temporais. A metodologia
foi aplicada por Pereira et al (2015) para dados de precipitagdo e temperatura na
cidade de Areira-PB, com resultados satisfatérios. Chechi e Sanches (2013) também
a utilizaram com dados pluviométricos da cidade de Erechim-RS com a incluséao de
covariaveis (temperatura maxima, minima e Normal Climatolégica de precipitagéo)
em modelos do tipo SARIMAX. Lucio et al (2010) comparou diferentes modelos para
cidades em diferentes regides do pais e concluiu que as estimativas conseguidas
tanto pelo Modelo de Alisamento Exponencial quanto o modelo Box-Jenkins sao
aceitaveis no ambito meteorologico. O mesmo autor esteve presente no estudo de
Camelo et al (2017) para previsédo de velocidade do vento no Nordeste do Brasil,
que combinou modelos do tipo ARIMA e Holt-Winters e Redes Neurais Artificiais,
conseguindo uma boa reducao das variaveis de erro com esses modelos hibridos.

O municipio de Vitéria de Santo Antao esta distante aproximadamente 51
km da capital, Recife, possui 129.974 habitantes distribuidos em uma éarea de
371,803 km2 (CONDEPE/FIDEM, 2010). Esta localizado na mesorregido Mata e na
Microrregido Vitéria de Santo Antdo do Estado de Pernambuco, limitando-se a norte
com Gloria do Goita e Cha de Alegria, a sul com Primavera e Escada, a leste com
Moreno, Cabo e Séo Lourengo da Mata, e a oeste com Pombos (CPRM, 2005).

O estudo é de fundamental relevancia, pois os impactos das modifica¢des
climaticas sobre os recursos hidricos, € estratégico para a elaboracéo, implementacéo
e fortalecimento de politicas publicas associadas ao gerenciamento dos recursos
hidricos. Em especial, 0 municipio de Vitéria de Santo Antao por ser um territorio que
sofreu com enchentes no passado, ressalta-se os anos de 2005 e 2010.

Nesse sentido, o estudo pluviométrico deste territério apresenta grande
importancia para o desenvolvimento e seguranca do municipio. Assim, o estudo

tem como objetivo modelar e prever a precipitagéo pluviométrica anual do municipio

Tratamento de Agua de Abastecimento e Aguas Residuarias Capitulo 1 _



de Vitéria de Santo Antéo - PE.

21 MATERIAL E METODOS

Vitéria de Santo Antdo esta localizada a 51 km da capital de Pernambuco e
pertence a mesorregido da Mata Pernambucana (Figura 1). Aregié@o é caracterizada
pelo predominio de pequenas propriedades rurais produtoras de hortalicas e
estrutura familiar de producéo, na qual a atividade de destaque € o cultivo de frutas,
verduras e hortalicas, abastecendo ndo sé o municipio como também a capital
pernambucana e outras regides (NORONHA, 2013).

00000 ETTr

A

00000
o000

DODOOT

00800 77300,

ST T LT

Sistema de coordenadas geogrificas

Vitéria de Santo Antio
Datum: SIRGAS 2000 I Municipio de Vit Santo Ant
s

025 0 025 05 075km [ Pernambuco
L1
[ Brasil

Origem da quilometragem: Equador

Figura 1: Mapa da Localizagéo espacial do municipio de Vitéria de Santo Antéo do
Brasil, com area de estudo entre os anos de 1970 a 2018.

Fonte: Préprio autor.

Os dados analisados séo registros pluviométricos de posto de monitoramento
(posto 26), localizado no municipio de Vitéria de Santo Antdo — PE. Foram
analisados os valores anuais desse posto no periodo de 1970 a 2018. Os dados sao
provenientes do sistema de monitoramento pluviométrico da Agéncia Pernambucana
de Aguas e Climas (APAC). Como houve uma lacuna de registro nos meses 10/1974,
10/1979, 06/1992, 07/1992, 08/1992, 10/1992, 11/1992, 12/1992, 12/1995, 12/2002,
preenchemos com os dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), referente ao
posto 835068, presente no mesmo municipio. Tal preenchimento fez-se necessario
para se calcular mais precisamente a precipitacdo anual referente ao ano de 1992,
que possuia muitas lacunas.

A regido nordeste se posiciona numa area de transigéo entre os elevados
totais anuais de precipitacdo da Regido Amazdnica, que ultrapassam a marca dos

Tratamento de Agua de Abastecimento e Aguas Residuarias Capitulo 1



3000 mm/ano, e a regido central do Atlantico Sul, com totais anuais de precipitagdo
sob o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul inferiores a 300 mm/ano. Assim, essa
regido recebe totais pluviométricos anuais entre 600 mm/ano na sua parte central
a 1800+ mm/ano na por¢céo amazdnica do Maranh&o, com totais entre 1200 a 1500
mm/ano na regiéo do litoral (CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS,
2012).

A NEB caracteriza-se pela irregularidade espacial e temporal da precipitacéo
e dos processos de escoamento e erosdo dos solos, como também pelo alto
potencial para evaporagéo da agua em fungéo da enorme disponibilidade de energia
solar e altas temperaturas durante todo o ano (SCHMIDT et al., 2013).

A anadlise estatistica foi realizada a partir dos seguintes testes: para
estacionariedade foi utilizado o teste de Kwiatkowski, Phillips, Schmidt e Shin
(KPSS), para tendéncia o teste de Mann-kendall e para a realizacéo da previséo a
metodologia de Box-Jenkins, tendo como modelo (ARIMA).

2.1 Kwiatkowski, Phillips, Schmidt e Shin (KPSS)
O teste de Kwiatkowski, Phillips, Schmidt e Shin (KPSS, 1992) foi criado com

o intuito de criar um contraponto aos tradicionais testes de raiz unitaria em que a
hipotese nula é de existéncia de raiz unitaria. Nesse teste a hip6tese nula é de que
a série seja estacionaria. Em sua versao mais simples supde-se que:
y,=d+y,, eque Ay, éum MA(1), isto é:
Ap,=(1-6L)v, onde v,é estacionario.

A hipotese nula € 6 =1 (e nesse caso € estacionario, pois y, = (v, + U, -
V). A hipétese alternativa é de que 16l < 1, ja que neste caso y, tem raiz unitaria
autorregressiva e portanto € nao estacionaria.

2.2 Mann-Kendall

O teste sequencial de Mann-Kendall (SNEYERS, 1975) é uma analise
estatistica ndo paramétrica que considera a hipétese de estabilidade de uma série
temporal cuja sucessdo de valores ocorre de forma independente e a distribuicdo
de probabilidade deve permanecer sempre a mesma (série aleatéria simples)
(PINHEIRO et al., 2013).

Seja t, = ¥, m;, em que, m, = numero de termos da série em relagéo a Y,
cujos termos precedentes (j < 1) sdo inferiores ao mesmo tempo (Yj< Y). Para séries
com grande numero de termos (N), sob a hipétese nula de auséncias de tendéncias
(H,), t, apresentara uma distribuigdo normal com média e variancia dada por:

N(N-1)

N(N—1)(2N+5)
E(tn) = m e Var(m) =

72

3

Testando a significancia estatistica de ¢ para a hipétese nula, usando um
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teste bilateral, esta pode ser rejeitada para grandes valores da estatistica U (t),
fornecida pela equacéo:

_(tn_E(tn )
U(t, ==l

(Uar(tn))%

2.3 Box e Jenkins

Os modelos Box-Jenkins, genericamente conhecidos por ARIMA (Auto
Regressive Integreted Moving Average) que em portugués & denominado de
Autorregressivos Integrados de Médias Moéveis. Sdo modelos matematicos que
visam captar o comportamento da correlagéo seriada ou autocorrelacdo entre os
valores da serie temporal, e, com base nesse comportamento, realizar previsdes
futuras (WERNER; RIBEIRO, 2003).

A estratégia utilizada para a construcdo de modelos, pela metodologia Box
& Jenkins, é baseada no ciclo iterativo, Figura 2, no qual a estrutura do modelo é
formada pelos préprios elementos da série.

O modelo ¢
adequado?

Identificacao Estimacao dos

do modelo parametros Verificagéo

Previsdo

(][]

Figura 2. Fluxograma do ciclo iterativo de Box-Jenkins.

2.4 Critério de selecao

Ao se selecionar os modelos é preciso ter em mente que nao existem modelos
verdadeiros. H& apenas modelos aproximados da realidade que, causam perda
de informacgbes. Deste modo, € necessério fazer a selecdo do “melhor” modelo,
dentre aqueles que foram ajustados, para explicar o fendmeno sob o estudo. Akaike
(1974) utilizou a Informagéo de Kullback-Leibler para testar se um dado modelo
€ adequado. Porém seu uso é limitado, pois depende da distribuicdo g (modelo
verdadeiro), que € desconhecida.

Critério de Informacéao de Akaike (AIC), desenvolvido por Hirotugu Akaike sob
o0 nome de “um critério de informagao”.

AIC =nloglog (6%) + 2k

O Critério de informacdo Bayesiano (BIC) (Bayesian Information Criterion)
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onde esse critério &€ baseado no AlC.

BIC = =2InL + pin

Onde L representa a funcdo maxima de verrossimilhanca do model; n
corresponde ao numero de observacdes na amostra; p € o nUmero de parametros
a serem estipulado.

2.5 Funcao de Autocovariancia — FAC

A funcdo de autocovariancia do processo do processo estocastico Z(Wv,

representado por Y, (ordem k) € o momento central conjunto das variaveis aleatorias
Ze Z, e é calculada através da equagéo :

P = E[(Z — () (Zegr — ult + 1)),

Em que: Z,é a observagéo no instante t e Z € a média da amostra. O estimador
para a autocovariancia € dado pela equagéo:

n
1
fe=2) @ = D=2,
t=1

2.6 Funcao de Autocorrelacao Parcial (FACP)

Assim se define correlagéo entre Z e Z , , removendo o efeito das variaveis

-1

Z.,.Z.,,..Z,, essamedida, para séries estacionarias, € chamada a autocorrelagéo
parcial até a posi¢éo k e sera denotada por ¢, , se Z, é uma série normalmente

distribuida, ou seja,

(ZtZe-x)
(Zt—lzt—Z,...,Zt—k+1)
em que ¢,, é o coeficiente de correlagéo da distribuicdo de Z,,Z,, condicional

Z Z

27" Ttk+1”

¢kk = Corr

acZ

17

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os Na Figura 3, observa-se a precipitagéo anual (em mm) do posto em estudo
no periodo de 1970 e 2018, realgando na cor azul e em sua variabilidade. Também
se observa a precipitacdo anual média do mesmo periodo (1.051,7mm) para o posto

analisado, representada pela cor vermelha.
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Figura 3. Precipitacdo anual e média de precipitagéo para Vitéria de Santo Antéo-PE.

No periodo em estudo (1970-2018) a precipitagdo média anual foi de
1.051,7mm. Assim, ainda de acordo com a Figura 3, observa-se que em alguns anos,
ocorreram precipitagdes significativamente acima da média do periodo estudado,
como no ano de 1978, 1986, 2000, 2005 e em 2011. Ja as séries pluviométricas
abaixo da média historica foram registradas em torno de 389 a 1.000mm, com
destaque para os anos de 1995 a 2001, e mais recentemente entre 2014 a 2018.

Um estudo realizado por Duarte (2011), com o objetivo de analisar a
variabilidade no comportamento da precipitagdo pluviométrica no municipio de
Vitoria de Santo Antdo, identificou que o ano de 1986 apresentou o maior total
mensal de precipitacdo verificado na série estudada (1921-2007) e, apds a década
de 1970, houve um periodo consecutivo de treze anos de chuvas acima da média
climatolégica, o qual se mostrou bem correlacionado com a fase negativa do Dipolo
do Oceano Atlantico Tropical.

O presente estudo nao corrobora com os dados dos autores que identificaram
a média da precipitacdo no ano de 1986 abaixo da média anual de precipitacdo no
estudo de Silva et al. (2010). O ano de 1985 foi 0 ano de méaxima precipita¢ao anual
no periodo tanto para o posto 26 quanto para o posto 835068 da ANA, também
utilizado no mesmo estudo.

De acordo com Lacerda (2015) diversos fatores podem contribuir para
explicar a alta variabilidade da precipitagéo sobre o Nordeste do Brasil, dentre eles
a flutuagé@o nos valores da Temperatura da Superficie do Mar do Oceano Pacifico
Tropical e do Atlantico. O resultado referente a tendéncia da série temporal, através
do teste de Mann Kendal, indica que durante o periodo observado ha uma tendéncia
estatisticamente significativa (p-valor = 0,04). Ou seja, as observag¢des da série
possuem tendéncia monotonica.

Para essa série temporal identificou-se a presenca de tendéncia significativa
negativa, o que converge com os resultados obtidos por Silva (2013) em que ao
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averiguar 59 postos em Pernambuco (78,6%) apresentaram tendéncia e 13 postos
(17,3%) apresentaram alguma tendéncia significativa; enquanto apenas 1 posto
(1,3%) apresentou tendéncia significativa de aumento, ou seja, cerca de 93,9% dos
postos apresentaram tendéncia significativa negativa, permitindo concluir que houve
uma maior tendéncia de diminuicdo da precipitacéo total anual no Estado.

Na Figura 4 percebe-se que a série apresentou um comportamento senoidal
ou exponencial amortecido, em seguida todos no intervalo de confianga. Construindo
um intervalo em torno da estimativa pontual de modo que ele tenha uma probabilidade
conhecida de conter o verdadeiro valor do parametro. Tipicamente as distribuicoes
amostrais de estimadores dos pardmetros desconhecidos foram utilizadas.
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Figura 4. Padrées de comportamento dos graficos dos correlogramas da FAC e da
FACP.

Para a analise de séries temporais faz-se necessario verificar se a mesma
€ estacionaria, assim foi escolhido o teste de Kwiatkowski, Phillips, Schmidt e
Shin (KPSS, 1992), para analisar a estacionariedade. Considerando o nivel de
significancia de 5%, a hipotese nula de estacionariedade é rejeitada (p-valor=0,01).

A Tabela 1 demonstra os resultados s6 utilizados no modelo do critério de
selecao Akaike (AIC) e de Informagéo Bayesiano BIC, levando em consideracédo
0s modelos dos residuos da verossimilhanga, tamanho da amostra, e nimero de
parametros.

ARIMA (p,d,q) AIC BIC
(0,0,1) 695,8185 701,4940
0,1,1) 684,1338 687,8762
(1,1,1) 685,5504 691,1640
(1,1,0) 692,5756 696,3180
(1,0,0) 695,5021 701,1775

Tabela 1. Comparativo entre os modelos desenvolvidos e as medidas de acuracia (AIC e BIC).
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A respeito da comparagdo entre os critérios de selecdo Akaike (AIC) e
Bayesiano (BIC), em busca do modelo mais parcimonioso, levando em consideragéo
0s modelos dos residuos da verossimilhanga, tamanho da amostra, e numero
de parametros. Os menores valores de (AIC) e (BIC), que define o modelo a ser
ajustado. Desta forma, os modelos ARIMA (0,1,1) e ARIMA (1,1,1) mostraram-se
mais parcimonioso.

A avaliagdo dos modelos foi realizada por meio da analise de residuos, se o
modelo estiver bem estimado, os residuos serao estimados de ruido branco e, assim
os coeficientes de autocorrelacdo dos residuos devem ser estatisticamente iguais a
zero. Na Figura 4 é possivel ter a contemplag¢do do diagnéstico do modelo ARIMA
(0,1,1), para a série de precipitacdo, na qual se evidencia que as pressuposicdes
dos residuos do modelo atendeu as suposi¢des de independéncia.

Além da analise do residuo, verificou-se adequabilidade do modelo através
do teste de Ljung-Box. Ambos modelos néo rejeitaram a hip6tese de bondade do
ajuste, pois todos os p-valor sdo superiores a 5% (Figuras 5 e 6).
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Figura 5. Diagnosticos dos modelos ARIMA (0,1,1) com os residuos padronizados,
funcéo de autocorrelacéo e teste de Ljung-Box.

Na Figura 6 verifica-se a contemplacdo do diagnéstico do modelo ARIMA

(1,1,1), para a série de precipitacdo, na qual se evidencia que a pressuposicbes
dos residuos do modelo atendeu as suposi¢des de independéncia. Além da analise
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do residuo padronizado, verificou-se adequabilidade do modelo através do teste de
Ljung-Box e fungéo da autocorrelacdo. O modelo néo rejeitou a hipétese de bondade
do ajuste, pois todos os p-valor sdo superiores a 5%.
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Figura 6. Diagnésticos dos modelos ARIMA (1,1,1) com os residuos padronizados,
fungcéo de autocorrelacdo e teste de Ljung-Box.

As previsdes pluviométricas anuais dos modelos ajustados s@o apresentadas
na Tabela 2. Os resultados obtidos apontam um periodo, os préximos quatro anos,
com indice pluviométrico abaixo da média no municipio de Vitéria de Santo Antéo.

Anos ARIMA(0,1,1) ARIMA(1,1,1)
2020 909,00 mm 969,62 mm
2021 909,00 mm 976,57 mm
2022 909,00 mm 977,71 mm

Tabela 2. Previsdo da precipitagdo anual dos modelos ajustados - Vitéria de Santo
Antao, Pernambuco.

41 CONCLUSOES

Este estudo procedeu a caracterizacao e analise da evolucdo da precipitagéo,
no municipio de Vitoria de Santo Antdo. Ambos modelos ARIMA (0,1,1) e ARIMA
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(1,1,1) apresentaram bom ajuste aos dados de precipitagdo da série em estudo.
Com os resultados apresentados, conclui-se que a precipitagdo prevista para o
municipio de Vitéria de Santo Antdo — PE para os proximos trés anos encontra-se
préximo da média histérica do periodo 1970-2017.

Diante dos resultados obtidos e da estimativa de precipitacdo proximo da
média para o municipio, &€ importante que em pesquisas futuras analisem-se também
a vazao do rio Tapacura, tendo em vista que o territorio analisado ser banhado pelo

mesmo.
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RESUMO: O presente estudo teve como objetivo
analisar os niveis maximos de precipitacdo
pluviométrica do municipio de Sorocaba, SP, e
gerar equagdes mensais para periodos de retorno
de 5, 10 e 15 anos, para disponibilizar a érgédos
publicos municipais, em programas de drenagem
urbana, rural e Defesa Civil. Foram utilizados 52
anos de dados de precipitacdo de intensidade
maxima de um dia, da Estacéo 83851 do INMet,
convertidos em precipitagdo maxima de 24
horas. Por meio da distribuicdo de probabilidade
do Tipo | de Fischer-Tippet, conhecida também
como Gumbel, foram desenvolvidas equacgbes
mensais de precipitacao de intensidade maxima
com base em dois parametros obtidos pela média
e desvio padrédo. Dependendo do uso da obra o
engenheiro pode obter as equacbes em outros
periodos de retorno, que serve de subsidios
para projetos de engenharia, de enchentes,
inundacdes e deslizamento de encostas. Os
resultados mostraram que Sorocaba recebeu,
em 52 anos, 69.850,7 mm/m? (litros/m?) de
agua de chuva. Do ponto de vista estatistico, o
teste ndo paramétrico de Kolmogorov-Smirnov
mostrou bom ajuste da distribuicdo de Gumbel
aos dados de chuva de maxima intensidade e os
histogramas mostraram forte assimetria positiva
nos meses de inverno.

PALAVRAS-CHAVE: Precipitagbes intensas.
Areas de risco. Defesa Civil. Distribuicdo de
Gumbel.
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MONTHLY EQUATIONS OF MAXIMUN INTENSITY ESTIMATES OF RAIN
FOR THE CITY OF SOROCABA-SP

ABSTRACT: The main objective of this study was to analyze the maximum levels
of rainfall in the city of Sorocaba, SP, and generate monthly equations for return
periods of 5, 10 and 15 years, for to make available to municipal public agencies,
urban drainage programs, rural and Civil Defense. Were used 52 years of maximum
one-day precipitation data, from INMet Station 83851, converted to maximum 24-
hour precipitation. By means of the Fischer-Tippet Type | distribution, also known
as Gumbel distributions, monthly maximum precipitation equations were developed
based on two parameters obtained by mean and standard deviation. Depending on
the use of work, the engineer can obtain the equations in other return periods, which
serves as a subsidy for engineering projects, such as flood and landslide. The results
showed that Sorocaba received, in 52 years, 69,850.7 mm/m? (liters/m?) of rainwater.
Statistically, the Kolmogorov-Smirnov non-parametric test showed good adjustment
of the Gumbel distribution to the maximum intensity rainfall data and the histograms
showed a strong positive asymmetry in the winter months. The study allowed obtaining
equations in three return periods that may be important for Sorocaba Civil Defense.

KEYWORDS: Intense precipitations. Risk areas; Civil defense; Gumbel distribution.

11 INTRODUGAO

O conhecimento da distribuicdo e das variagcdes da chuva, tanto temporal
quanto espacial, é fundamental para o planejamento e manejo dos recursos
hidricos, bem como para projetos de obras hidraulicas (ABREU; TONELLO, 2017),
sendo possivel realizar a previsdo das chuvas intensas por meio de principios
de probabilidade (CARDOSO; ULLMANN; BERTOL, 1998). Oliveira et al. (2018),
afirmam ser imprescindivel prever de forma quantitativa os eventos de chuvas
atipicas, com destaque as tempestades e inundacdes, antevendo seus impactos
negativos.

As dificuldades para a obtengéo das equacdes de precipitacéo de intensidade
maxima decorrem de limitacées de dados a disposicao, tanto de densidade da rede
pluviogréfica, como em relagéo ao curto periodo de observagdes disponiveis. (SILVA
et al., 2002).

O presente trabalho objetivou estimar os niveis mensais de precipitacdo de
intensidade maxima em 24 horas, estabelecendo equacdes mensais para periodos
de retorno de 5 anos, 10 anos e 15 anos. Possibilitando estabelecer diretrizes e
procedimentos preventivos, e auxiliar projetos de obras hidraulicas para minimizar
consequéncias advindas de inundagdes e/ou enchentes na cidade de Sorocaba, SP
(TOMAZ, 2010).
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21 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Sorocaba localiza-se na por¢éo sudeste do interior do Estado
de Sao Paulo, entre as coordenadas 23°21’ e 23°35’ de Latitude Sul e 47°17’ e
47°36’ de Longitude Oeste (SILVA, 2008). Do uso e ocupagéo das terras, estima-se
que dos 450,4 km? do municipio, apenas 17,3% sejam de area rural. A area urbana
tem cedido espaco para condominios residenciais e distritos industriais, sendo
relevante para a analise calcular o percentual da impermeabilidade do solo, que
limita a infiltrac@o de agua no subsolo.

Segundo a Embrapa (2003), o clima da regiao é classificado como subtropical
quente, “Cfa”. Apresenta temperatura média anual de 21,4 °C, maxima de verao de
30,1 °C e minima de inverno de 12,2 °C. A altura pluviométrica anual média € 1.285
mm.

As precipitacbes sao fortemente influenciadas pelo fator meteorolégico
denominado Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), que é responsavel
pelo regime de chuvas sobre as regides Sul e Sudeste do Brasil, durante os meses
de primavera e verdo (MASTER, s.d.). A estacdo das chuvas em Sorocaba comeca
em outubro e termina em marco, com desvio padréo de 15 dias aproximados.

As precipitacdes extremas no municipio ocorrem, normalmente, nos meses
de verdo. Para minimizar os impactos das fortes chuvas atipicas, a Defesa Civil
de Sorocaba criou o0 Plano de Verdo e destacou os pontos criticos no municipio
com possibilidades de deslizamentos, alagamentos e alagamentos com inundagdes.
Segundo critérios do Instituto Geolégico, o nivel critico para Sorocaba é de 60 mm de
chuva acumulada em trés dias (PREFEITURA DE SOROCABA, 2018; PREFEITURA
DE SOROCABA, 2014).

O Plano de Verao 2016/2017 atendeu 986 ocorréncias e o de 2017/2018, 204
ocorréncias, com destaque para alagamentos (41 areas). Além disso, 21 areas séo
classificadas como sujeitas a inundagé@o e 26 a deslizamentos (PREFEITURA DE
SOROCABA, 2018).

31 BASE DE DADOS E METODOS ESTATISTICOS

Os dados de precipitacao de intensidade maxima de “um dia” foram obtidos
da Estacdo Meteoroldégica numero 83851 do INMet, localizada na cidade de
Sorocaba, nas coordenadas -23°48’ de Latitude e -47°43’ de Longitude, a 645 m
de altitude, disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMet). Foram
analisadas séries historicas de 52 anos de observag¢des consecutivas, de 1965 a
2016. Os dados coletados de precipitacdo maxima de “um dia” foram organizados
em planilhas Excel e, desagregadas para chuvas de intensidade maxima de 24
horas, utilizando a metodologia proposta por Occhipinti e Santos (1966).
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As estimativas de precipitacdo de intensidade maxima mensal foram
calculadas para periodo de retorno de 5, 10 e 15 anos, utilizando-se a fung¢édo de
distribuicdo de probabilidade proposta por Gumbel (1958). A distribuicdo de Gumbel
€ expressa por:

-z

-
F=e  (EQ.1)

Onde, F(x) é a probabilidade de ocorrer uma precipitacdo menor do que
um dado valor x e a e B sdo parametros a serem calculados pelos momentos da
distribuicédo. O célculo da probabilidade de eventos que ultrapassem o valor x é dado
por:

F=1--  (Eq.2)

Para T igual ao periodo de retorno em anos.
Os parametros a e  foram determinados segundo o método dos momentos,
citado por Campos et al. (1996), dado por:

B=".c (Eq.3)
a=X-0,5772157 B (Eq. 4)
Onde, o e X, correspondem, respectivamente, as estimativas de desvio
padréo e média das séries dos dados.
Assis, Arruda e Pereira (1996) e Kite (1985), verificaram que, aplicando
logaritmos na equacdo 1, a equacgao geral para estimativas de precipitacbes de
intensidade maxima fica:

I'= a+ {—In{-In[F()]} 8} em [mm h"'] (Eq. 5)

Onde, | corresponde ao valor maximo esperado da chuva no periodo de
retorno T. Os autores também atribuiram {-In{-In[F(x)]} = A.. Ferreira, Daniel e
Lombardi (1999), propuseram valores da variavel reduzida A, com trés algarismos
significativos em funcdo do periodo de retorno, conforme tabela 1. No presente
trabalho utilizou-se o periodo de retorno de 10 anos.

T(anos) 2 5 10 15 20 25 30 50 100
A 0,367 | 1,500 | 2,250 | 2,674 | 2,970 | 3,199 | 3,384 | 3,902 | 4,600

T

Tabela 1 — Valores de -In{-In[F(x)]} em funcédo do periodo de retorno T, em anos.
Fonte: FERREIRA; DANIEL; LOMBARDI, 1999.

Os valores das estimativas de precipitagdo de intensidade maxima de “um
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dia” foram desagregados em precipitacédo de intensidade maxima de 24 horas, com
fator multiplicativo de 1,14; conforme Ferreira, Daniel e Lombardi (1999). O indice de
confianca do modelo foi avaliado de acordo com o teste de hip6tese ndo-paramétrico
de Kolmogorov-Smirnov (KS), que consistiu no célculo da diferenca entre os valores
de uma distribuicdo observada, F(x), e os valores de uma distribuicéo tedrica, G(x)
(DINIZ; LOUZADA, 2013). Sendo:

KS =max | F (e) - F,(e) | (Eq. 5)

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados originais das chuvas méaximas de um dia, coletados com um
pluvibmetro convencional tipo Ville de Paris, da Estacdo Convencional numero
83851 do INMet, sdo apresentados na tabela 2.

Més/

Ano JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET out NOV DEZ Total

1965 246,1 286,0 256,0 90,1 87,3 14,6 68,8 26,6 56,8 193,0 200,0 260,0 1785,3
1966 171,2 200,0 109,9 24,4 41,8 1,5 26,1 11,4 97,1 117,0 57,7 204,0 1062,1
1967 195,6 91,0 140,0 52,0 5,5 142,0 36,8 0,5 98,1 110,0 179,0 154,0 1204,5
1968 298,6 46,5 86,6 51,7 62,0 33,2 7,3 47,3 13,5 73,2 34,0 118,0 871,9
1969 137,2 70,2 116,0 38,2 14,6 51,4 8,0 15,1 49,3 186,0 190,0 91,2 967,2
1970 170,3 208,0 111,0 46,0 50,7 35,1 14,6 81,9 79,3 67,7 85,2 152,0 1101,8
1971 128,7 192,0 222,1 73,2 57,0 105,0 46,2 16,8 48,2 185,0 31,2 143,0 1248,4
1972 280,7 381,0 109,0 102,0 65,6 10,7 136,0 63,9 124,0 209,0 164,0 136,0 1781,9
1973 195,9 146,0 117,0 61,1 49,9 52,7 64,5 29,1 63,4 92,2 168,0 241,0 1280,8
1974 258,1 83,8 320,0 28,8 7,4 101,0 0,1 4,0 9,8 121,0 72,8 212,0 1218,8
1975 183,5 261,0 56,2 15,1 27,2 3,3 46,4 0,5 50,8 144,0 222,0 145,0 1155
1976 228,9 280,0 132,0 96,6 205,0 83,9 112,0 118,0 190,0 120,0 125,0 141,9 1833,3
1977 293,1 80,5 189,0 124,0 7,5 30,0 9,1 7,3 54,8 64,3 136,6 372,0 1368,2
1978 88,6 79,5 11,0 41 157,2 69,8 101,0 0,5 49,1 83,1 322,0 183,0 1248,9
1979 146,6 128,0 89,2 30,3 124,4 0,8 47,1 78,3 143,0 102,0 51,5 159,0 1100,2
1980 1731 176,0 57,7 112,0 5,4 61,5 18,0 29,6 46,2 66,0 118,0 251,0 1114,5
1981 366,7 137,0 63,8 36,2 13,1 55,1 31,8 4,5 19,8 111,0 198,0 159,6 1196,6
1982 377,9 191,0 149,0 271 61,6 188,0 47,9 33,4 19,7 175,0 222,0 259,0 1751,6
1983 285,9 236,0 249,0 152,0 193,0 240,0 30,3 1,3 218,0 158,0 106,0 250,0 2119,5

1984 221,4 29,0 19,1 130,0 100,0 0,2 6,0 88,0 145,0 33,7 167,0 172,0 1111,4
1985 125,4 73,5 238,0 48,8 79,5 7.1 6,8 16,3 90,7 64,2 115,0 83,7 949,0
1986 129,0 218,0 136,0 50,7 105,0 0,0 7,8 123,0 40,4 46,1 135,0 314,0 1305,0

1987 302,8 206,0 82,3 41,5 166,0 205,0 20,2 12,4 47,7 114,0 95,6 196,0 1489,5
1988 126,6 170,0 141,0 113,0 207,0 48,3 0,7 0,0 39,9 171,0 97,9 169,0 1284,4
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1989 362,2 171,0 130,0 56,9 28,7 32,8 190,0 23,7 131,0 72,9 135,4 138,0 1472,6
1990 226 82,3 127,7 25,4 38,3 25,5 137,8 50,1 47,7 121,1 105 160,8 1147,7
1991 194,6 268,1 380,2 108,7 83,9 81,3 26,4 34,9 68,1 208,8 79,1 315,4 1849,5
1992 113,6 104,3 288 55,3 67,4 1,7 31,7 19,1 11,4 81,9 113,0 203,9 1191,3
1993 423,0 333,0 73,1 37,8 102,8 69,2 10,6 66,0 187,7 99,2 107,5 127,8 1637,7
1994 297,7 140,4 130,1 89,4 441 45,9 36,0 0,0 3,4 71,9 83,3 363,4 1305,6
1995 348,2 383,3 177,7 93,7 90,6 48,3 55,7 5,0 62,5 154,4 87,1 1721 1678,6
1996 301,9 181,5 184,4 7,5 6,9 40,2 8,5 25,5 121,7 134,4 66,6 178,2 1257,3
1997 457,8 127,6 95,2 56,3 104,2 12,7 13,1 34,3 101,1 75,8 219,6 189,1 1586,8
1998 280,9 181,4 1721 102,4 90,5 18,7 5,7 65,6 100,5 164,5 93,3 221,4 1497,0
1999 335,6 261,2 89,7 37,5 25,6 76,1 37,5 0,0 81,1 39,1 54,8 124,7 1162,9
2000 249,1 213,7 90,6 3,3 8,4 10,8 72,7 78,7 11,1 69,5 142,3 199,3 1249,5
2001 137,0 248,9 99,3 78,5 78,5 61,0 33,5 26,0 73,0 153,7 94,9 273,9 1358,2
2002 279,7 172,5 168,9 60,4 96,4 0,2 29,7 50,9 52,1 50,2 203,4 122,2 1286,6
2003 446,3 136,3 119,3 75,1 45,7 20,0 22,3 33,1 31,0 57,3 188,4 120 1294,8
2004 427,4 201,6 91,9 65,5 91,5 35,2 80,0 10,8 9,0 12,2 152,8 200,9 147,8

2005 313,3 71,2 129,4 15,9 177,4 38,7 23,9 24,6 67,6 159,6 59,8 139,6 1221,0
2006 287,4 218,4 184,7 18,4 2,1 23,3 83,3 5,7 67,2 73,2 121,9 137,7 1223,3
2007 291,6 110,1 93,4 21,1 57,3 28,9 157,5 0,0 4,9 69,6 134,8 246,8 1216,0
2008 304,6 105,1 133,9 96,2 80,0 37,4 0,5 85,2 51,3 141,8 108,6 216,1 1360,7
2009 339,8 170,3 165,0 55,9 51,0 43,4 192,1 39,5 154,0 94,1 2141 262,0 1781,2
2010 417,0 46,9 1421 82,7 30,5 17,9 56,6 1,4 53,5 69,2 92,0 214,8 1224,6
2011 252,1 379,5 118,8 81,8 17,9 56,3 15,2 63,6 1,0 201,6 64,3 130,9 1383,0
2012 294,5 197,5 62,8 140,0 40,0 222,9 83,4 0,0 22,5 92,9 126,3 268,1 1550,9
2013 1791 130,4 148,6 90,9 49,8 152,3 49,6 1,5 65,6 88,2 110,2 110,8 1177,0
2014 116,1 76,6 118,7 146,0 36,0 14,0 27,4 28,3 90,2 11,0 206,3 236,7 1107,3
2015 143,6 66,9 65,8 5,1 73,3 6,2 1241 22,5 1711 101,5 217,5 179,0 1176,6
2016 205,1 1411 208,4 23,4 126,1 181,3 0,0 67,2 76,2 174,4 75,4 145,8 1424,4
Total 13157,1 8891,1 7290,7 3280,0 3638,6 30424 24983 16729 39121 5750,5 6751,2 99658 69850,7
MAX 457,8 383,3 380,2 152,0 207,0 240,0 192,1 123,0 218,0 209,0 322,0 372,0

MiN 88,6 29,0 19,1 3,3 2,1 0,0 0,0 0,0 1,0 11,0 31,2 83,7

MED 253,02 170,98 140,21 63,08 69,97 58,51 48,04 32,17 75,23 110,6 129,8 191,7

Tabela 2 — Dados mensais de precipitagdo maxima (em mm) de “um dia” coletados da
Estacdo Meteorolégica nimero 83851 do INMet (Sorocaba - SP).

Fonte: Autoria propria, 2019.

O fendmeno atmosférico-oceanico El Nifio, ocorre devido ao aquecimento
anormal das aguas superficiais do Oceano Pacifico Tropical, interferindo, de acordo
com a intensidade, no clima regional e global, ocasionando mudancas nos padrdes
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de vento, responsaveis pelas alteragdes nos regimes de chuvas em regides tropicais
e de latitudes médias (SIFUENTES; SILVA; MARITNES, 2016). O quadro 1 mostra
as ocorréncias do E/ Nifio em 16 anos, anos com total de precipitagdo maior ou igual
a 1500 mm.

1965-1966 | 1968-1970 | 1972-1973 | 1976-1977 | 1977-1978 | 1979-1980 | 1982-1983 | 1986-1988
1990-1993 | 1994-1995 | 1997-1998 | 2002-2003 | 2004-2005 | 2006-2007 | 2009-2010 | 2012-2016

Quadro 1 — Anos de ocorréncias dos El Nifios nas séries histéricas estudadas.

Fonte: Autoria propria, 2019.

A tabela 2 evidencia que os anos com maiores volumes de precipitacdo
acumulados coincidem com os eventos de maior intensidade do E/ Nifo (Quadro
1), em destaque o do biénio 82-83. O estudo de Franceschini (2016) faz alusdo a
relacédo entre a precipitacdo e o fenémeno E/ Nifio. E possivel verificar que, ndo s a
ocorréncia do fendbmeno, mas também sua intensidade, interferem diretamente nas
precipitacdes maximas de Sorocaba-SP.

Castilho e Peixoto (2016), levantaram as ocorréncias dos principais
desastres naturais ocorridos no municipio de Sorocaba, entre 2001 e 2015. Nesse
periodo, conforme quadro 1, o fendbmeno E/ Nifio esteve presente 12 vezes. Essas

ocorréncias sé@o apresentadas na figura 1.

2000
1800
1600

1200

s Precipitagdo anual (mm) em Sorocsba, 5P

MNumero de ccorréncia de desastre naturais

Figura 1 — Numero de ocorréncias dos principais desastres naturais no municipio de
Sorocaba entre 2001 e 2015.

Fonte: CASTILHO; PEIXOTO Adaptado, 2016.
Segundo o Banco de Dados de Desastres Naturais (IPMet-UNESP, s.d),
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no periodo de 1667 a 2016 foram registrados pela Defesa Civil de Sorocaba 125
ocorréncias dos principais desastres naturais, com destaque para: alagamentos
(AL), inundacao gradual (IN), enchentes (EM), deslizamentos de terra (DT), erosao
(ER), transbordamento de rios e corregos (TRC) e danos a pontes (DP). Na figura
2, a porcentagem desses desastres naturais registrados no banco de dados IPMet
para o municipio de Sorocaba entre 1967 a 2016.

40
20,6% 28.8%

35

24.8%
30

25

20

1s

1o 5.6% 5.6%

AL Ll TRC DT ER [nl4 EM

Figura 2 — Porcentagem de cada um dos desastres naturais registrados no banco de
dados IPMet para o municipio de Sorocaba entre 1967 a 2016.

Fonte: Autoria propria, 2019.

De acordo com a Defesa Civil de Sorocaba, no dia 25 de janeiro de 2004
ocorreram sérios danos devido as fortes chuvas. Foram registradas nove ocorréncias
na regido de Sorocaba, com 1.270 vitimas desabrigadas ou desalojadas e duas
vitimas fatais. Na cidade, as fortes chuvas provocaram transbordamento de rios e
coérregos, inundagdes graduais, alagamentos e danos em imoéveis, de rachaduras a
desabamentos, deixando 160 desabrigados (IPMet — UNESP, s.d.).

A tabela 2 possibilita estimar a disponibilidade hidrica de Sorocaba,
considerando o total precipitado de 69850,7 mm de lamina de agua por metro
quadrado de area, que equivale a 69850,7 litros por metro quadrado. Desse total
devem ser considerados o volume do escorrimento superficial, a infiltragcao no solo
e os efeitos evaporativos. Nas tabelas 3 e 4 sdo apresentados os valores totais
anuais das chuvas maximas, de “um dia”, obtidos na Estacdo 83851 INMet e 24h,
respectivamente, bem como as médias, os desvios padrdes e as variagdes em cada
ano.
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Ano Totais Meédia  DPP C.v. VAR Ano Totais Média  DPP C.v. VAR

1965 17853 148,8 96,5 0,6 9313,2 1991 1849,5 154,1 112,0 0,7 12549,4
1966 1062,1 88,5 69,9 0,8 4883,5 1992 11913 99,3 76,9 0,8 5908,0
1967 12045 100,4 62,6 0,6 39143 1993 1637,7 136,55 117,6 0,9 13822,6
1968 871,9 72,7 74,2 1,0 5500,3 1994 13056 108,8 108,3 1,0 11727,8
1969  967,2 80,6 61,4 0,8 37752 1995 16786 139,9 1127 0,8 12694,2
1970 1101,8 91,8 55,9 0,6 31248 1996 1257,3 104,8 90,3 0,9 8155,3
1971 1248,4 104,0 66,4 0,6 4408,4 1997 1586,8 132,2 113,0 0,9 12760,4
1972 1781,9 148,55 97,1 0,7 9423,9 1998 1497,0 1248 78,0 0,6 6076,9
1973 1280,8 106,7 64,2 0,6 41259 1999 11629 96,9 96,7 1,0 9343,5
1974 12188 101,6 1034 1,0 10694,2 2000 1249,5 104,1 78,9 0,8 6220,2
1975 1155,0 96,3 86,9 0,9 75450 2001 1358,2 113,2 75,1 0,7 5639,9
1976 1833,3 152,8 57,2 0,4 3271,8 2002 1286,6 107,2 79,9 0,7 6377,0
1977 13682 1140 112,8 1,0 12730,1 2003 1294,8 1079 114,11 1,1 130121
1978 12489 1041 83,1 0,8 6900,3 2004 14788 1232 1104 0,9 12193,2
1979 1100,2 91,7 48,7 0,5 23743 2005 1221,0 101,8 83,3 0,8 6936,5
1980 11145 929 7,7 0,8 51442 2006 1223,3 1019 87,2 0,9 7604,9
1981 1196,6 99,7 100,4 1,0 10077,2 2007 1216,0 101,3 89,4 0,9 7997,9
1982 17516 146,0 106,6 0,7 11373,0 2008 1360,7 113,4 78,0 0,7 6084,1
1983 21195 176,6 86,7 0,5 7514,7 2009 1781,2 1484 91,5 0,6 8368,9
1984 1111,4 92,6 71,6 0,8 51336 2010 12246 102,1 109,9 1,1 12071,7
1985 949,0 79,1 60,8 0,8 3697,0 2011 1383,0 1153 107,55 0,9 11555,6
1986 1305,0 108,8 86,7 0,8 7508,8 2012 1550,9 129,2 93,1 0,7 8670,4
1987 14895 1241 86,9 0,7 7558,7 2013 1177,0 98,1 48,8 0,5 2385,2
1988 12844 107,0 67,2 0,6 45221 2014 1107,3 92,3 72,1 0,8 5205,3
1989 14726 122,7 90,5 0,7 8189,1 2015 1176,6 98,1 67,3 0,7 4527,5
1990 1147,7 95,6 59,5 0,6 3539,3 2016 14244 118,77 66,7 0,6 44440

Tabela 3 — Totais anuais das chuvas maximas de “um dia” do municipio de Sorocaba-
SP e respectivas estatisticas.

Fonte: Autoria propria, 2018.
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Ano Totais  Média DPP C.v. VAR Ano Totais  Média DPP C.V. VAR

1965 20352 169,6 110,0 0,65 12103,4 1991 2108,4 1757 127,7 0,73  16309,2
1966 1210,8 100,9 79,7 0,79 6346,5 1992 1358,1 113,2 87,6 0,77 7678,1
1967 1373,1 1144 71,3 0,62 5087,1 1993 1867,0 1556 134,0 0,86  17963,9
1968 994,0 82,8 84,5 1,02 71481 1994 1488,4 124,00 123,5 1,00 152415
1969 11026 91,9 70,0 0,76 4906,2 1995 1913,6 1595 1284 0,81 16497,4
1970 1256,1 104,7 63,7 0,61 4061,0 1996 1433,3 1194 1029 0,86  10598,6
1971 14232 118,6 75,7 0,64 5729,1 1997 1809,0 150,7 128,8 0,85 165834
1972 20314 169,3 110,7 0,65 12247,3 1998 1706,6 1422 88,9 0,62 7897,6
1973 1460,1 1217 73,2 0,60 5362,0 1999 13257 110,5 110,2 1,00 12142,9
1974 1389,4 1158 117,9 1,02 13898,2 2000 14244 118,7 89,9 0,76 8083,8
1975 1316,7 109,7 99,0 0,90 9805,5 2001 1548,3 129,0 85,6 0,66 7329,6
1976  2090,0 174,22 65,2 0,37 4252,0 2002 1466,7 1222 91,0 0,74 8287,5
1977 1559,7 130,0 128,6 0,99 16544,0 2003 1476,1 123,0 130,0 1,06  16910,5
1978 1423,7 118,6 94,7 0,80 8967,6 2004 16858 140,5 1259 0,90 15846,3
1979 12542 104,5 55,5 0,53 3085,7 2005 1391,9 116,0 94,9 0,82 9014,6
1980 1270,5 1059 81,8 0,77 66854 2006 1394,6 116,2 99,4 0,86 9883,3
1981 1364,1 113,7 114,4 1,01 13096,3 2007 1386,2 1155 1020 0,88  10394,0
1982 1996,8 166,44 121,6 0,73 14780,4 2008 1551,2 129,3 88,9 0,69 7906,9
1983 2416,2 201,4 98,8 0,49 9766,1 2009 20306 169,2 104,3 0,62  10876,3
1984 1267,0 105,6 81,7 0,77 6671,6 2010 1396,0 1163 1253 1,08  15688,3
1985 10819 90,2 69,3 0,77 4804,6 2011 1576,6 131,4 1225 0,93 15017,7
1986 1487,7 124,0 98,8 0,80 9758,5 2012 1768,0 147,3 106,2 0,72 11268,1
1987 1698,0 141,5 99,1 0,70 9823,3 2013 1341,8 111,8 55,7 0,50 3099,8
1988 14642 122,0 76,7 0,63 5876,9 2014 1262,3 105,2 82,2 0,78 6764,8
1989 1678,8 139,9 103,2 0,74 106425 2015 13413 111,8 76,7 0,69 5883,9
1990 1308,4 109,0 67,8 0,62 4599,7 2016 1623,8 135,3 76,0 0,56 5775,5

Tabela 4 — Totais anuais das chuvas maximas de 24h do municipio de Sorocaba-SP e

(457,8 mm) ocorreu em janeiro de 1997. Os resumos das precipitacdbes maximas
mensais das séries historicas de 52 anos, de “um dia” e de “24h” estdo expressos,

respectivas estatisticas.

Fonte: Autoria propria, 2018.
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respectivamente, nas tabelas 5 e 6.

aiis JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOvV DEZ
Totais 13157,1 8891,1 7290,7 3280,0 3638,6 3042,4 2498,3 16729 3912,1 5750,5 6751,2 9965,8
Médias 253,02 170,98 140,21 63,08 69,97 58,51 48,04 32,17 75,23 110,59 129,83 191,65
DP 95,8 87,0 68,98 39,1 52,9 60,1 47,9 31,6 50,7 49,4 59,67 65,16
Max 457,8 383,3 380,2 152,0 207,0 240,0 192,1 123,0 218,0 209,0 322,0 372,0
Min 88,6 29,0 19,1 3,3 2,1 0,0 0,0 0,0 1,0 11,0 31,2 83,7
C.V. 0,38 0,51 0,49 0,62 0,76 1,08 1,00 0,98 0,67 0,45 0,46 0,34
VAR 9178,6 7576,2 4757,8 1529,4 2798,3 3607,6 2299,1 1000,0 2567,9 2439,5 3560,9 42456
Tabela 5 — Resumo dos totais mensais na série de 52 anos das chuvas maximas de
“um dia” do municipio de Sorocaba-SP e respectivas estatisticas.
Fonte: Autoria prépria, 2018.
aicz)s JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
Totais 14999,1 101359 8311,4 3739,2 4148,0 3468,1 2848,1 1907,1 4459,8 65556 7696,4 11361,0
Médias 288,44 19492 15983 71,91 79,77 66,70 54,77 36,68 8577 126,07 148,01 218,48
DP 109,22 99,23 78,63 44,58 60,31 68,47 54,66 36,05 57,77 56,31 68,03 74,28
Max 521,9 437,0 433,4 173,3 236,0 273,6 219,0 140,2 248,5 238,3 367,1 4241
Min 101,0 33,1 21,8 3,8 2,4 0,0 0,0 0,0 1,1 12,5 35,6 95,4
C.V. 0,38 0,51 0,49 0,62 0,76 1,08 1,00 0,98 0,67 0,45 0,46 0,34
VAR 11928,6 9846,1 6183,2 1987,6 3636,7 46885 2987,9 1299,7 3337,2 31704 4627,8 5517,6

Tabela 6 - Resumo dos totais mensais na série de 52 anos das chuvas maximas de 24h
e respectivas estatisticas do municipio de Sorocaba-SP.

Fonte: Autoria propria, 2018.

Pela tabela 5 fica evidente que o maior valor acumulado (13.157,1 mm)
ocorreu no més de janeiro e o menor (1.672,9 mm) em agosto. O grafico dos
acumulados das precipitagdes maximas das séries histéricas de 52 anos pode
ser visualizado na figura 3. Observa-se que os maiores volumes de precipitacdes
acumuladas ocorreram no ano de 1983 e, em 1968, 0s menores.
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Figura 3 — Acumulados anuais de precipitagdo maxima de “um dia” em Sorocaba (1965

Os parametros a e B obtidos para cada més das séries historicas de 52
anos sao apresentados na tabela 7, bem como as chuvas maximas de 24 horas,

a 2016) — Estacéo 83851 INMet.
Fonte: Autoria propria, 2018.

estimadas nos periodos de retorno de 5, 10 e 15 anos.

MES B A (Te)  Tye) 1Ty
JAN 85,16 239,29 367,03 430,89 467,00
FEV 77,37 150,26 266,31 324,34 357,14
MAR 61,31 124,45 216,41 262,39 288,39
ABR 34,76 51,84 103,98 130,06 144,79
MAI 47,02 52,63 123,16 158,42 178,36
JUN 53,39 35,88 115,96 156,01 178,64
JUL 42,62 30,17 94,10 126,06 144,13
AGO 28,11 20,45 62,61 83,69 95,61
SET 45,04 59,77 127,33 161,11 180,21
ouT 43,90 100,73 166,58 199,51 218,12
NOV 53,04 117,39 196,95 236,73 259,22
DEZ 57,92 185,05 271,93 315,36 339,92

Tabela 7 — Valores de a e B, em mm h”', para a estimativa do tempo de retorno de

Observa-se a alta variabilidade e a forte assimetria positiva em todos os
meses. Essa assimetria e os histogramas mensais das classes de frequéncias

dos maximos precipitados, em 24h, na série de 52 anos no Municipio de Sorocaba

precipitagcdes de intensidades maximas.

Fonte: Autoria propria, 2018.

podem ser observados nas figuras de 4 a 15.
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52 anos de chuvas maximas 52 anos de chuvas maximas

24h em Janeiro 24h em Fevereiro
INMet /Sorocaba INMet /Sorocaba
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Figura 4 — Histograma de chuvas Figura 5 — Histograma de chuvas
maximas de 24h da série histérica - maximas de 24h da série histérica
janeiro. - fevereiro.
Fonte: Autoria propria, 2019. Fonte: Autoria prépria, 2019.
52 anos de chuvas maximas 52 anos de chuvas maximas
24h em Margo 24h em Abril
INMet /Sorocaba INMet /Sorocaba
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Figura 6 - Histograma de chuvas Figura 7 — Histograma de chuvas
maximas de 24h da série historica - maximas de 24h da série histérica
margo. - abril.
Fonte: Autoria propria, 2019. Fonte: Autoria prépria, 2019.
52 anos de chuvas maximas 52 anos de chuvas maximas
24h em Maio 24h em Junho
INMet /Sorocaba INMet /Sorocaba
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Figura 8 - Histograma de chuvas Figura 9 — Histograma de chuvas
méximas de 24h da série histoérica maximas de 24h da série histérica
- maio. - junho.
Fonte: Autoria propria, 2019. Fonte: Autoria prépria, 2019.
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52 anos de chuvas maximas
24h em Julho
INMet /Sorocaba
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Figura 10 - Histograma de chuvas
maximas de 24h da série historica
- julho.

Fonte: Autoria propria, 2019.

52 anos de chuvas maximas
24h em Setembro
INMet /Sorocaba
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Figura 12 - Histograma de chuvas
maximas de 24h da série historica -
setembro.

Fonte: Autoria prépria, 2019.

52 anos de chuvas maximas
24h em Novembro
INMet /Sorocaba
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Figura 14 - Histograma de chuvas
maximas de 24h da série historica -
novembro.

Fonte: Autoria propria, 2019.

52 anos de chuvas maximas
24h em Agosto
INMet /Sorocaba
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Figura 11 — Histograma de chuvas
maximas de 24h da série historica
- agosto.

Fonte: Autoria propria, 2019.

52 anos de chuvas maximas
24h em Outubro
INMet /Sorocaba

Figura 13 — Histograma de chuvas
maximas de 24h da série histérica
- outubro.

Fonte: Autoria prépria, 2019.

52 anos de chuvas maximas
24h em Dezembro
INMet /Sorocaba
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Figura 15 — Histograma de chuvas
maximas de 24h da série historica -
dezembro.

Fonte: Autoria propria, 2019.

Na figura 16 sdo apresentadas as frequéncias absolutas esperadas a partir

da distribuicao de Gumbel (1958).
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Frequéncias absolutas esperadas pelo método de
Distribui¢do de Gumbel (1958)
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Figura 16 — Frequéncias absolutas esperadas. Método de distribuicdo de Gumbel
(1958).

Fonte: Autoria propria, 2019.

O teste de Kolmogorov — Smirnov (S-K) foi feito para o nivel de significancia
a = 0,05, obtendo-se o maior D critico da diferencga entre os valores observados e o0s
esperados, igual a 0,103. Usando a tabela de Dmax para alfa = 0,05, proposta por
Birnbaum (1952), considerou-se a hip6tese nula, de que as distribuicbes testadas
provinham da mesma amostra e ajustavam-se bem a distribuicédo de probabilidade
sugerida por Gumbel. A figura 17 mostra o comportamento das diferengas entre os
valores das probabilidades observadas e esperadas. A linha pontilhada representa
os dados esperados e a linha continua os observados.
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Figura 17 — Diferengas entre os valores das probabilidades observadas e esperadas.

Fonte: Autoria propria, 2019.
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51 CONCLUSAO

Embora este estudo tenha tratado de 52 anos de dados de precipitacdo
pluviométrica maxima mensal de apenas uma estagdo meteoroldgica, € possivel
afirmar, com base nos resultados obtidos, que Sorocaba tem estatisticamente,
elevados niveis de precipitacdo de intensidade maxima em 24h, com dois periodos
bem distintos; os maiores niveis de outubro a margo e os menores de abril a setembro.
Assim, as equacgdes obtidas poderdo auxiliar os engenheiros administrativos no
célculo de vao de pontes, canais de escoamento, bueiros, barragens de contencéo
de encostas, e de modo geral em drenagem urbana e rural. Além disso, o
acompanhamento da série histérica de precipitagdo maxima no municipio € uma
importante fonte para compreender o comportamento das chuvas intensas e definir
as diretrizes dos planos de emergéncia durante os periodos de fortes chuvas.
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RESUMO: A infraestrutura sanitéria,
saneamento, a coleta de residuos sélidos,
drenagem urbana, distribuicdo de agua e esgoto
s&o requisitos basicos para que a populagéo néo
sofra com eventos naturais de forte grau, néo
tenha problemas com a saude, muitas vezes
direcionados ao esgoto; e ndo seja afetada
com doengas pela ingestdo de agua. E com
este parémetro que o estudo visa fazer uma
pesquisa voltada para os possiveis infortunios
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que a auséncia de saneamento pode causar a
saude e bem estar dos moradores do bairro
Mapiri, localizado na cidade de Santarém, na
zona Oeste do Para, uma vez que muitas das
doencas que afligem o bem estar humano, estéo
relacionado com o déficit na estrutura de ordem
sanitaria e ambiental de regibes e cidades. A
presente pesquisa objetivou analisar através
de questionarios, avaliagbes fotograficas e
visitas in loco a infraestrutura do saneamento
basico — acondicionamento, coleta de residuos
solidos, drenagem, esgotamento sanitario, e
saude publica no entorno do lago do Mapiri e
nas proximidades da ETE Mapiri. Os moradores
relataram durante as entrevistas que durante o
tempo de vivencia no local observaram muitas
mudancas no entorno do lago, como a cor, o
odor, presenca de lama e residuos lancados,
0 que antes era usado para pesca e lazer,
hoje jA ndo pode ser utilizado dessa forma,
além disso um dos pontos mencionados foi a
falta de cuidado por parte da populagdo com o
descarte do lixo, e a reducéo da mata ciliar nas
margens do lago. Diante desse senério torna-se
evidente a preocupacdo pela universalizagcao
do saneamento, é possivel inferir ainda que a
populacao esta ciente de que o descarte de lixo a
céu aberto, acumulo de agua em terrenos e agua
pluviais acumuladas nas vias publicas podem
gerar graves problemas a saude, visto que séo
locais como estes que propiciam a proliferacéo
de microrganismos patdgenos, bactérias.
PALAVRAS-CHAVE: Saude. Efluentes.
Residuos solidos.
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PRELIMINARY ANALYSIS OF THE SANITARY AND ENVIRONMENTAL
IMPACTS ON THE SURROUNDINGS OF LAKE MAPIRI

ABSTRACT: Health infrastructure, sanitation, solid waste collection, urban drainage,
water and sewage distribution are basic requirements so that the population does not
suffer from strong natural events, has no health problems, often directed to sewage;
and is not affected with diseases by water intake. It is with this parameter that the
study aims to make a research focused on the possible misfortunes that the absence
of sanitation can cause to the health and well being of the residents of the Mapiri
neighborhood, located in the city of Santarém, in the west zone of Para, since many of
the diseases that afflict human well being are related to the deficit in the sanitary and
environmental structure of regions and cities. This survey aimed to analyze through
questionnaires, photographic evaluations and on-site visits the basic sanitation
infrastructure - conditioning, solid waste collection, drainage, sanitary sewage, and
public health in the surroundings of Lake Mapiri and in the vicinity of ETE Mapiri. The
residents reported during the interviews that during their time at the site they observed
many changes in the lake surroundings, such as color, odor, presence of mud and
waste thrown, what used to be used for fishing and leisure, today can no longer be
used in this way, moreover one of the points mentioned was the lack of care on the
part of the population with the disposal of garbage, and the reduction of the riparian
forest on the banks of the lake. In the face of this concern for the universalization
of sanitation, it is possible to infer that the population is aware that the disposal of
garbage in the open, accumulation of water on land and rainwater accumulated in
public roads can generate serious health problems, since it is places like these that
provide the proliferation of pathogenic microorganisms, bacteria.

KEYWORDS: Health. Effluents. Solid waste.

11 INTRODUGAO

Os impactos socioambientais referentes ao crescimento desordenado das
cidades envolvem a participacéo direta tanto da populagéo quanto do Poder Publico.
Um dos pontos principais, que merecem atencdo é a pouca ou ate inexistente
infraestrutura de servicos de saneamento basico que & uma realidade na maioria
dos municipios brasileiros. Tal situacdo tem como consequéncias uma série de
impactos negativos de ordem sanitaria- ambiental, econémica e social, assim como
a saude e bem estar da populacéo.

A maioria dos problemas sanitarios que afetam a populacdo mundial estéo
intrinsecamente relacionados com o meio ambiente. Um exemplo disso é a diarreia
que, com mais de quatro bilhdes de casos por ano, € uma das doengas que mais
aflige a humanidade, ja que causa 30% das mortes de criangas com menos de um
ano de idade. Entre as causas dessa doenca destacam-se as condi¢des inadequadas
de saneamento (GUIMARAES, CARVALHO e SILVA, 2007).

O consumismo na sociedade atual se da de forma exagerada, o que acentua
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a problematica do descarte inadequado de residuos sélidos. Outro fator que merece
destaque sao os efluentes provenientes de esgoto doméstico que geralmente néo
€ atendido por sistema de tratamento adequado e sdo despejados em lagos, rios e
cbrregos ou em valas a céu aberto, expondo a populagéo local a potenciais riscos
a doencas, principalmente as de veiculagdo hidrica. Gouveia (1999) afirma que
o crescimento urbano desordenado ndo tem um acompanhamento adequado de
investimentos em infraestrutura habitacional e saneamento ambiental. Que resulta
em um aumento consideravel da populag¢do vivendo em condi¢des insalubres, ndo
assistidas de servigos basicos como agua potavel, tratamento de esgoto e coleta
de lixo. Isso representa, na realidade brasileira, 30 a 60% dos habitantes de uma
cidade que podem estar vivendo nessas condicdes.

Para tentar sanar os problemas socioambientais, sdo desenvolvidas
tecnologias, que visam tratar os residuos gerados pela populagéo e dar um destino
final adequado aos efluentes. Um exemplo do inchago populacional é a cidade
de Santarém que trouxe, paralelamente, os impactos ambientais, decorrentes
do descarte inadequado de residuos liquidos e sélidos, segundo o Instituto Trata
Brasil, Santarém se encontra entre as 10 (dez) cidades com os piores indices de
saneamento no pais. A mesma, conta com duas Estacdes de Tratamento de Esgoto
para atender uma parcela da populagéo — ETE Uruara e ETE Mapiri.

A cidade de Santarém também dispde da coleta de residuos soélidos, que
séo direcionados para o aterro sem um tratamento devidamente adequado, além de
possuir um funcionamento precario. Assim como outras vertentes que em diversos
momentos acabam gerando problemas para populacéo.

O fator de preocupacgéo explanado nesta pesquisa sera direcionado para a
condicéo do saneamento basico na area da comunidade no entorno do lago Mapiri
na cidade de Santarém, e como tal situagéo pode prejudicar a saude dos moradores
que habitam naquele local. Foi necessario realizar um estudo voltado para avaliar os
impactos que séo gerados proximo ao lago do Mapiri, saber qual € a opiniao publica
relacionado aos sistemas de saneamento no local e buscar possiveis medidas
corretivas que beneficie tanto o meio ambiente como a populagéo.

21 METODOLOGIA

A pesquisa se dividiu em dois momentos, primeiramente foi realizada uma
busca tebrica sobre os problemas inerentes ao saneamento na regido, com foco
maior em Santarém, pois € onde se localiza o ponto central de estudo. Posteriormente
deu-se inicio a segunda parte utilizando o método qualitativo descritivo.

Segundo Alvarenga (2012) As técnicas mais utilizadas para o uso do método

qualitativo é a observacgédo, o registro do que acontece através de fotos, videos,
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gravacgdes, fotografias, estudos de caso, questionarios, entrevistas estruturadas e
ndo estruturadas, revisdo de documentos, discussdo em grupos e muitas outras
ferramentas pontuais de uso comum para coleta de dados

Do ponto de vista de Martinelli (1999, p.21-22) E: Trazer & tona o que os
participantes pensam a respeito do que esta sendo pesquisado. N&o é so6 a visdo de
pesquisador que é importante, mas também o que o sujeito tem a dizer em relacao
ao problema.

O estudo foi realizado no municipio de Santarém no estado do Para, com
maior enfoque no bairro do Mapiri, que possui 0 mesmo nome do lago que cerca o seu
entorno. O método foi aplicado por meio de andlises, com registros fotogréaficos da
situacdo que os moradores se encontram, das vias publicas, sistemas de drenagem,
além da elaboracao e execucéo de entrevistas e questionarios, buscando conhecer
a opinido dos moradores do bairro acerca das problematicas do saneamento e meio

ambiente.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Baseado nas observacdes, pesquisas e fotografias realizadas, foi constatado
que a populacéo se encontra em situacéo de vulnerabilidade em relacdo aos servigos
de saneamento que estdo presentes constantemente no seu dia a dia. Segundo
um estudo realizado por Oliveira.et al. (2018) com vista em avaliar a opinido dos
moradores do Bairro Mapiri préximo a Estacdo de Tratamento de Esgoto-lrurd,
foi observado em seus diagnosticos alguns resultados concernentes com os que
foram alcangcados no projeto, como o mau cheiro apontado pelos entrevistados,
alagamentos, além de reclamacgdes sobre a qualidade do lago que recebe o efluente
tratado, com cerca de 70% dos entrevistados afirmando que houve alteragdes na
cor, odor e vazao.

Conforme descrito na Lei N° 6.938, DE 31 DE AGOSTO DE 1981, no
seu artigo 3° entende-se por degradagdo ambiental as atividades que direta ou
indiretamente: lancem matérias ou energia em desacordo com os padrbes
ambientais estabelecidos, que prejudiquem a saude, a seguranca e o bem-estar da
populagéo.

Conforme o seguimento das entrevistas foi possivel observar que naquele
local as criancas faziam suas atividades ludicas dentro do lago, comprometendo,
dessa forma, a saude delas. Além disso, alguns moradores, criadores de animais,
cortavam o capim préximo aos locais de despejo de residuos, 0 que novamente

depreende-se a questao saude como principal afetada.
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Figura 1: Lago do Mapiri.
Fonte: Campos (2018)

Figura 2: Ponte de travessia do lago do Mapiri.

Fonte: Campos (2018)

O saneamento basico € indispensavel a qualidade de vida. Sanear é
controlar os fatores do meio fisico do homem, que exercem ou possam exercer
efeito prejudicial ao seu bem estar fisico, mental e social (LOPES, 2004).

Apesar da grande disseminacdo de informagbes referentes a salde
populacional e ao saneamento, a populagdo ainda se encontra em estado critico,
sem saber como proceder, a quem recorrer, que medidas tomar, tendo em vista que
0s moradores tem que fazer sua parte no processo, mesmo que seja minima, ja é
um diferencial.
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Figura 3: Lixo na grade de drenagem do Bairro
Fonte: Lopes (2018).

Figura 4: Residuos langados no lago Mapiri
Fonte: Lopes (2018).

No decorrer do estudo, foi possivel presenciar uma crescente poluicéo visual
recorrente ao descarte inadequado de residuos solidos nas ruas, como é possivel
observar na figura 3, onde diversos residuos obstruem uma grade de drenagem,
que mais tarde dificultara a passagem da agua pluvial, resultando em alagamentos,
problemas para a saude da populacdo e para a rede. Outro fator que pode ser
observado na figura 4, séo os residuos langados no interior do lago, onde se tem
maiores agravos de poluicdo por residuos, pois sdo langcados maquinas de lavar,
colchdes, baldes quebrados, brinquedos, entre outros tipos de eletrodomésticos de
grande porte.

Na viséo de Teixeira (2006), onde o saneamento basico é realizado de forma
adequada as condi¢cbes essenciais de qualidade de vida da populacdo, observa-
se pontos positivos no que tange a diminuicdo da mortalidade infantil, doencas
diarreicas, parasitarias e de pele, tornando-se evidentes.

Com base na maxima do autor, é possivel subtender que a polui¢éo do corrego
com os despejos dos efluentes e o descarte dos residuos solidos a céu aberto,
acaba prejudicando a populagdo e o meio ambiente, agravando e contribuindo
para manter o quadro de saneamento da cidade de Santarém. N&o somente isso,
0s proprios moradores tornam-se grandes depredadores do meio em que vivem,
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pondo a propria satde em risco, poluindo ambientes e dando lugar a proliferagéo de
vetores, doencas infecciosas e outros.

Figura 5: Terreno de um dos moradores proximos ao lago Mapiri.
Fonte: Lopes (2018).

Quanto ao esgotamento sanitario contatou-se que cerca de 20% dos
entrevistados langam o esgoto de suas residéncias na rede comunitaria, e cerca de
30% ¢ langado em foga negra ou a céu aberto, além das reclamagdes quanto ao mau
cheiro liberado pelo processo de tratamento de esgoto e o odor liberado pelo lago
Mapiri, proveniente do descarte inadequado de residuos no seu entorno. Durante a
aplicagéo da pesquisa alguns moradores reclamaram que, com o aumento do nivel
do lago, o quintal dos habitantes acaba alagando em época de grande pluviosidade
e época de cheia do lago, uma vez que, com a implantagéo da ETE e a construgcéo
da orla, o nivel dos terrenos ficaram em uma localizag&o inferior, como é observado
na figura 5.

Os moradores mais antigos relataram que durante o tempo de vivencia no
local observaram muitas mudancas no entorno do lago, e por consequéncia dos
maus habitos dos moradores locais, o ambiente foi se modificando, o lago foi
se tornado cada vez mais barrento, com o nivel cada vez mais baixo, um maior
crescimento de vegetacao aquatica, além da sua inatividade pesqueira, o que antes
era usado para lazer, hoje ja ndo pode ser utilizado dessa forma, além disso um dos
pontos mencionados foi a falta de cuidado por parte da populagédo com o descarte
do lixo, e a reducao da mata ciliar nas margens do lago.
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Figura 6: Lago do Mapiri atualmente
Fonte: Lopes (2018).

Figura 7: Criancas se divertem nas aguas do Lago Mapiri

Fonte: Ana Carolina (G1)

Cada municipio tem portanto, abertas as portas para tomar em suas maos
a defesa de seu patriménio, natural ou cultural, e do bem-estar de seus cidadaos;
entretanto para chegar a isto, ele necessita capacitar-se, preparar-se, e enfrentar
os conflitos que gera a tomada de posi¢cdo em relagdo a um tema téo abrangente e
pouco conhecido — como é a questdo ambiental (PHILIPPI, et al. p. 21, 1999).

41 CONCLUSAO

Levando-se em consideracé@o os aspectos citados no decorrer da pesquisa
o presente trabalho buscou analisar a situacdo do saneamento no bairro do
Mapiri, mais precisamente no seu lago. Visou também identificar possiveis déficits
e propor medidas que possam contribuir para a melhora no sistema de coleta e
acondicionamento dos residuos sélidos, uma vez que ha despejo de residuos
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solidos naquele lago. Explana também sobre as atuais providencias quanto ao
tratamento e propde medidas técnico-administrativas, com proposito de um melhor
gerenciamento do tratamento das aguas despejadas em um coérrego em meio ao
centro populacional, visando reduzir possiveis impactos ambientais nos corpos
aquaticos receptores e alertar o corpo social presente aos arredores para o0 sérios
riscos a saude que os mesmos correm ao entrarem em contato com esse tipo de
agua. E possivel inferir ainda que a populagéo esteja ciente de que o descarte de lixo
a céu aberto pode gerar graves problemas a saude, visto que sdo locais como estes
que propiciam a proliferacdo de microrganismos patdgenos, bactérias e o mosquito
causador da dengue, Chikungunya e outras doengas nocivas ao ser humano.
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RESUMO: No Semiarido Brasileiro a
indisponibilidade de agua nos corpos superficiais
para suprir a demanda da regido provoca a
busca pela maximizacdo das fontes hidricas, e
como uma das alternativas esta o uso da agua
subterranea. No entanto, uma das principais
caracteristicas desta fonte hidrica nesta regido
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€ a salinidade. Considerando que o consumo de
agua com grande presenca de sais pode trazer
impactos a saude humana e animal, ao solo,
limitar o crescimento de algumas culturas e ainda
provocar danos a equipamentos hidraulicos o
que pode ser prejudicial em plantas industriais,
€ possivel analisar o grau e a distribuicdo da
salinidade no estado de Pernambuco a fim de
subsidiar a tomada de decis@o aos gestores na
implementacdo de politicas publicas na regido.
A base de dados utilizada foi do Sistema de
Informagbes de Aguas Subterraneas - SIAGAS,
gerido pelo Servigo Geoldgico do Brasil - CPRM.
A concepgao do mapa de salinidade das aguas
subterraneas Pernambuco foi realizada a partir
da analise de dados sobre a condutividade
elétrica de 10.692 pocos no territorio, dividido
pelas mesorregides. A interpolag¢éo utilizada foi o
Inverso da Distancia Ponderada (IDW). A anélise
do grau de salinidade do estado de Pernambuco
permitiu notar que existe uma convergéncia entre
as manchas de salinidade e as delimitacdes das
mesorregides. Neste sentido, identificou-se duas
mesorregides com importante concentracdo de
nucleos super salinos, o Agreste Pernambucano
e a mesorregido do S&do Francisco. Esta
andlise indica que esses territérios podem ser
considerados prioritarios na implementagcéo
das politicas publicas de acesso a agua
principalmente pelo potencial impacto provocado
na saude humana e nas limitagdes para o uso na
agricultura.

PALAVRAS-CHAVE: Semiérido,
subterraneas, salinidade, geotecnologias

aguas
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APPLICATION OF GEOTECHNOLOGIES IN THE ANALYSIS OF SALINITY
OF GROUNDWATER IN THE STATE OF PERNAMBUCO
ABSTRACT: In the semiarid region Northeast Brazil the unavailability of water to
supply the demand of the region causes the search for the maximization of the water
sources, and as one of the alternatives is the use of groundwater. However, one of the
main characteristics of this water source is salinity. Considering that the consumption
of water with a high presence of salts can have an impact on human and animal
health, limit the growth of some plants and also damage hydraulic equipment, which
can be harmful in industrial plants, it is possible to analyze the distribution of salinity
in the state of Pernambuco in order to subsidize decision-making for managers in
the implementation of public policies in the region. The database used was from the
Groundwater Information System - SIAGAS, managed by the Geological Survey of
Brazil - CPRM. The Pernambuco groundwater salinity map was carried out from the
SIAGAS data analysis, provided by the CPRM, at this point were analyzed data of the
electrical conductivity of 10.692 wells divided by the mesoregions. The interpolation
used was the Weighted Distance Inverse (IDW). The analysis of the salinity degree of
the state of Pernambuco showed that there is a convergence between the salinity spots
and the delimitations of the mesoregions. In this sense, we identified two mesoregions
with an important concentration of super saline nuclei, the Agreste Pernambucano
and the Sao Francisco mesoregion. This analysis indicates that these territories can
be considered a priority in the implementation of public policies for access to water,
mainly because of the potential impact on human health and the limitations for use in

agriculture.
KEYWORDS: Semiarid, groundwater, salinity, geotechnology.

11 INTRODUGAO

No semiarido a indisponibilidade de agua nos corpos superficiais para suprir
a demanda da regiéo provoca a busca pela ampliacdo na oferta das fontes hidricas,
sendo que uma das alternativas é o uso da agua subterranea. No entanto, na regiéo,
uma das principais caracteristicas desta fonte hidrica € a salinidade. O consumo
de agua com grande presenca de sais pode trazer impactos a saude humana e
animal, ao solo, limitar o crescimento de algumas culturas e ainda provocar danos a
equipamentos hidraulicos podendo ser prejudicial em plantas industriais.

No intuito de subsidiar as tomadas de decisdo nas agbes publicas
para ampliacdo da oferta hidrica considerando o melhor uso de acordo com
as caracteristicas do corpo hidrico subterrédneo, faz-se necesséario analisar as
informacdes disponiveis de qualidade da &gua. Nesse aspecto, o Sistema de
Informagdes de Aguas Subterraneas - SIAGAS, gerido pelo Servico Geoldgico do
Brasil - CPRM é fonte que relne dados sobre os pocos de todo o Brasil. Dentro
dessa perspectiva, as ferramentas de geotecnologias foram utilizadas para fornecer
dados espaciais que auxiliem na eficiéncia da aplicagéo dos recursos publicos.
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Por fim, o objetivo deste trabalho é analisar como se comporta a distribuicéo
de salinidade das aguas subterrdneas no estado de Pernambuco com uso de
geotecnologias.

21 MATERIAL E METODOS

Pernambuco esta situado ao leste da regidao Nordeste do pais, possui clima
tropical, com médias pluviométricas anuais que ultrapassam os 2.000 mm e tem
uma extensa variedade altimétrica e climatica. Dessa forma, pela extensao dos
98.067,881 km? (IBGE, 2019) encontram-se locais que podem chegar até mil metros,
com mudancas de clima, variando de tropical umido a semiéarido. Percorrendo um
trajeto partindo do litoral em diregdo ao oeste, a medida que se avanca para o
interior, a altitude tende a aumentar devido a deformidade do relevo, passando
pelos tabuleiros costeiros em Goiana, microrregiao da zona da mata, em seguida
0 agreste, onde se encontra j4 o planalto da Borborema com fei¢cbes erodidas e
macicos residuais, como, serras e brejos. Apos isso, ocorre a entdo depressao
sertaneja, onde esta situado o sertdo com forte indice climatico quente e alta
evapotranspiragéao.

O estado tem uma populacdo aproximada de 9 milhdes de habitantes,
distribuidos em 185 municipios com cinco mesorregides denominadas Sertdo,
Sao Francisco Pernambucano, Agreste, Zona da Mata e Regido Metropolitana
(Figura 1), e apenas as duas ultimas néo se encontram no Semiarido. Segundo as
resolugdes do Conselho Deliberativo da Sudene de n° 107, de 27/07/2017 e de n°
115, de 23/11/2017 a delimitacdo do semiarido leva em consideracao trés critérios:
precipitacdo pluviométrica média anual igual ou inferior a 800mm; indice de Aridez
de Thornthwaite igual ou inferior a 0,50; percentual diario de déficit hidrico igual ou
superior a 60%, considerando todos os dias do ano.

0 250 km

Legenda

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, IBGE

/MTMesomgvﬁes —
[ Pernambuco Sistema Geodésico de Referéncia
Fisboragel Milfes et [ Nordeste do Brasil SIRGAS 20

Figura 1: Mapa da é&rea de estudo.

Fonte: Autores.
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O Plano Nacional de Segurancga Hidrica, langado em 2019, indica, sobre o
viés da seguranca hidrica, que o territério possui em risco de desabastecimento
81% da sua populagdo urbana, 91% da producgéo agropecuaria e 91 % da produgéo
industrial. Adicionado a isso, o Tribunal de Contas do Estado de Pernambuco realizou
auditoria especial para avaliar o acesso e a qualidade de abastecimento hidrico da
regido identificou que Pernambuco era o estado com mais sedes municipais em
situagao critica devido a insuficiéncia da oferta de agua, particularmente na regido
agreste.

Nessa perspectiva, a 4gua subterranea é amplamente usada como alternativa
de abastecimento porém o seu uso pode ser prejudicado pelas caracteristicas fisico-
quimicas do corpo hidrico. A qualidade da agua subterranea varia naturalmente
devido as caracteristicas hidrogeoldgicas, hidrogeoquimicas, apresentando variados
compostos quimicos decorrentes do processo de dissolugcéo, que estédo associados
ao uso e ocupacgao do solo na bacia hidrogréafica (TUNDISI e MATSUMARA, 2008).

Segundo o IBGE (2009), em Pernambuco, a geologia esta classificada em
grande parte das eras paleoproterozoica, neoproterozoica e cenozoica. Conforme
observado na Figura 2, a classificagdo paleoproterozoéica confere as rochas uma
textura gnéissica de origem magmaética e/ou sedimentar de médio grau metamorfico
e rochas graniticas desenvolvidas durante a separagao dos continentes americano e
africano pela dorsal meso atlantica (IBGE, 2009). Além do impacto na qualidade do
corpo hidrico, o material também tem efeito no armazenamento da agua: enquanto
que no paleoproterozdico apresentam rochas duras, de dificil penetragcdo e maior
escoamento superficial, no neoproterozéico e cenozbico as rochas apresentam
sedimentos da eroséo diferencial da plataforma da Borborema, tendo baixo grau de
metamorfismo, geralmente mais finos e moles, arenoso e argilosos, compactados
pela deposicdo, dando margem para um maior potencial de armazenamento de
agua em subterraneo.

Legenda

Il Mesoarqueana [ Mesoproterozdica [l Cenozoica [l Mesozéica [[Z] Neoproterozdica [l Paleoproterozéica [l Paleozdica

Figura 2: Mapa geoldgico de Pernambuco.

Fonte:IBGE,2010. Elaboracado: Autores.
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A drenagem tem um papel importante no condicionamento da salinidade no
solo, drenagens imperfeitas, devido a existéncia de poucos horizontes e camadas
proximas a superficies, ndo transportam de forma eficiéncia os sais sollveis
presentes no solo (PEDROTTI, A et al., 2015). Isso pode se agravar, levando a
salinizagdo dos solos, caso a regido possua um baixo indice pluviométrico associado
a alta evapotranspiragéo amplificando a concentracéo de sais no aquifero AYERS
& WESTCOT (1985) e WANDERLEY (2009) citado por PEDROTTI, A et al (2015).
E o caso das mesorregides Agreste e Sertdo Pernambucano, que por possuirem
caracteristicas fisico-climaticas do arido e semiarido, dificiimente os solos dessas
areas sofrem lixiviagdo, o que ocasiona a retencao de grande quantidade de sais
soluveis.

O corpo hidrico subterraneo também pode sofrer contaminagdes antropicas
causadas pelo uso inadequado do solo (infiltragcdo de agrotoxicos, lixiviados de
lixdes, contaminacdo de compostos hidrocarbonetos de petrdleo provenientes de
postos de combustiveis...) e influéncia da intruséo salina. Essas caracteristicas,
associadas ao uso e ocupacédo do solo, sdo contribuidoras para a degradagéo da
qualidade de 4gua, afetando o seu uso para as atividades humanas (RIBEIRO et al.,
2003; MUNNS, 2012).

A presenca de sais na agua pode trazer impactos a saude humana e animal,
ao solo, limitar o crescimento de algumas culturas e provocar danos a equipamentos
hidraulicos o que pode ser prejudicial em algumas plantas industriais.

2.1 Pocos Subterraneos no estado de Pernambuco

A gestdo ambiental das aguas subterraneas é realizada em sistema, ou seja,
a atuacdo de todos os atores (6rgdos federais, estaduais, municipais, comités de
bacia e usuérios de recursos hidricos) é organizada em rede e de forma integrada.
Neste contexto o SIAGAS — Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas
desenvolvido e mantido pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) reune, de forma
permanentemente atualizada, a base de dados de pogos subterraneos do Brasil. Os
dados a seguir séo de informagdes atualizadas até maio de 2019. Aresponsabilidade
dos dados informados sobre a analise da qualidade de agua € dos estados, em
Pernambuco, a gestao das aguas fica a cargo dos érgéaos da Secretaria Executiva
de Recursos Hidricos, Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima e Agéncia Estadual
de Meio Ambiente - CPRH.

2.2 A salinidade da agua, Condutividade elétrica e Impactos

A resolucdo CONAMA n° 396/2008 define os valores maximos permitidos
dos parametros de maior ocorréncia nas aguas subterréaneas, determina ainda
a classificacdo da qualidade da agua subterrédnea por tipo de uso e orienta, em
seu art. 13, que os 6rgdos ambientais devem monitorar dados sobre pH, turbidez,

Tratamento de Agua de Abastecimento e Aguas Residuarias Capitulo 4



condutividade elétrica e medicdo de nivel de agua, com frequéncia no minimo
semestral.

A condutividade elétrica mede o fluxo de corrente elétrica na agua que varia
proporcionalmente segundo a concentracdo total de sais dissolvidos (cloretos,
sulfatos, nitratos, sédio, magnésio, aluminio, ferro, calcio entre outros). Portanto é
possivel definir uma correlagédo entre os solidos dissolvidos totais e condutividade
elétrica.

Determinar diretamente a salinidade de um corpo hidrico em geral possui
um custo elevado pois € necessario realizar uma analise quimica completa para
identificar a concentracdo de todos os sais presente (APHA, 2005). Portanto,
a condutividade elétrica € um parametro usual para a identificacdo indireta da
totalidade de sais na agua devido a facilidade de medicéo e o baixo custo associado,
podendo ser feita in loco por um equipamento portatil.

Apesar de ndo haver normatizagdo na Resolugdo Conama que define um
fator entre condutividade elétrica e salinidade, a bibliografia traz algumas estimativas
correlacionais, Feitosa e Diniz (2011) consideram que: condutividade menor que
1.000 S/cm é considerada doce, entre 1.000 e 2.500 S/cm, considera-se salobra,
e por ultimo, acima de 2.500 #S/cm é considerada salgada.

N&o hé indicacdo na Portaria Interministerial de um VMP para condutividade
elétrica, contudo a Organizagdo Mundial da Saude (OMS, 2011) define como limite
estabelecido para o consumo humano um valor de condutividade elétrica de 800 /S/
cm (NEVES et al, 2017).

De acordo com Ayers & Westcot (1985), as aguas de condutividade elétrica
acima de 700 p#S/cm ja apresentam moderado potencial de salinizagdo do solo
quando usadas na irrigacdo. A presenca de sais na agua ou solo é fator restritivo
para muitas culturas. E comum observar a inibicdo do crescimento, a perda de peso
seco e a descoloragéo foliar devido a redugéo da habilidade de absor¢céo da agua
(HOLANDA et al, 2011), em casos extremos pode levar a perda total. A Organizagéo
das Nagbes Unidas para Alimentagdo e Agricultura-FAO, no documento Water
Quality for agriculture define o grau de risco para o uso de agua para irrigagao
considerando a salinidade: nenhum risco, quando a condutividade elétrica € menor
que 700 S/cm; leve a moderado, na faixa entre 700 a 3.000 #S/cm e severo para
condutividade superior a 3.000 #S/cm.

Na publicacdo Recursos Hidricos em Regides Semiaridas elaborada pelo
INSA em 2012 séo identificadas as culturas e sua tolerancia quanto ao nivel de
salinidade presente na agua de acordo com a condutividade elétrica. Culturas como
cebola, cenoura, feijao sdo sensiveis quanto a presenca de sais 1.000 x#S/cm, e
culturas como algodao e cevada possuem alta tolerancia a salinidade de 7.000 a

8.000 /S/cm. Somado a este fato, o uso continuo de agua utilizada na irrigacéo com
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média e alta salinidade tende a gerar acimulo de sais no solo e provocar o processo
de salinizagdo dos solos, principalmente quando o solo apresentar caracteristicas
argilosas com menor capacidade de drenagem, podendo tornar o solo salino em
poucos anos (INSA, 2012).

Na industria, a agua com elevados teores de sais pode provocar corrosao
nos equipamentos (SOUZA, 2010) exigindo manutengdes e trocas com maior
frequéncia. Esse fato pode limitar a implantagéo de unidades industriais em locais
caso as fontes hidricas disponiveis tenham alta carga salina. A NBR 15900 que
dispbe sobre os requisitos para agua de amassamento do concreto orienta que as
aguas de fontes subterraneas necessitam de ensaio quimico, e que dguas salobras
ndo séo indicadas para a preparag¢do de concreto armado ou protendido, podendo
ser utilizada apenas para concreto ndo armado, e ainda determina os teores
maximos de cloretos e sulfatos (ABNT, 2009).

2.3 Geotecnologias e Técnicas de Interpolacéo

As geotecnologias tém ganhado destaque em analise com grandes volumes
de dados e informagbes que através de ferramentas espaciais que dao precisao e
praticidade necesséarias as tomadas de decisdo. O uso dos Sistemas de Informagdes
Geograficas, associando a informagao vetorial e matricial aos bancos de dados
tabulares, em ambiente georreferenciado adequado a visualizagdo e manejo das
andlises, permite a extragdo de novas informagdes a partir de dados originais,
fazendo uso de recursos estatisticos e técnicas matematicas.

Neste contexto, de acordo com Silva (2007), o uso de interpolagbes torna
possivel a estimativa de valores desconhecidos de uma fungéo a partir de valores
conhecidos da mesma funcgéo. Existe uma variedade de interpoladores disponiveis
ao uso em softwares de geoinformacéo, tais como a Krigagem, Inverso da Distancia
Ponderada (IDW) e Redes de Triangulagdo Irregular (TIN), onde cada método
possui uma particularidade singular. Para este trabalho utilizou-se o método do IDW
o qual consiste em atribuir o peso maior ao ponto mais préximo, diminuindo o peso
a medida em que a distancia aumenta em funcéo de um coeficiente de poténcia (o).
A sua formulagdo matematica pode ser descrita da seguinte forma:

1
Z?:lz(xi)ﬁ
= _ ij
Z()=—ra—
=14
L dij
em que z representa os valores estimados, x 0 numero de amostras, x, 0s

valores conhecidos, dl,'v a distancia entre os pontos iej.

2.4 Concepcéao do Mapa de Salinidade

A concepg¢éo do mapa de salinidade das aguas subterrédneas de Pernambuco

Tratamento de Agua de Abastecimento e Aguas Residuarias Capitulo 4 “



foi realizada a partir da analise de dados dos pogos do SIAGAS, fornecido pela CPRM.
As informagdes estavam em formato tabular e continham dados de localizagdo em
coordenadas (geogréficas e planas) dos pogos cadastrados, condutividade elétrica,
dentre outros relacionados a qualidade da agua. Utilizando o software Qgis 2.18
La Palmas, foram plotados os 30 mil pogos que se localizavam em Pernambuco
e selecionados apenas 0s que possuiam dados consolidados de condutividade
elétrica. Aplicou-se a ferramenta de interpolacao pelo método IDW considerando o
recorte da &rea territorial de Pernambuco. Foram inseridos os valores de comparagéao
entre condutividade elétrica e salinidade e definiu-se como faixas de amostragem
0s seguintes intervalos em (#S/cm): Doce na faixa 0 I---- 500, na cor azul; Doce na
faixa entre 500 I---1.000, em verde escuro; Salobra entre 1.000 I---- 1.800, em verde
claro; Salobra entre 1.800 I--- 2.500, na cor laranja claro; Salgada na faixa entre
2.500 I--- 5.000, em laranja escuro e Super salina valores entre 5.000 | --- 10.000,
na cor vermelha.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os pocos cadastrados no SIAGAS em Pernambuco totalizam 30.795 pogos
tubulares, dos quais 26,52% estdo bombeando ou equipados. Neste conjunto de
dados, a maioria (56,37%) nao tem informagbes disponiveis, além disso, foram
utilizados, para determinar a salinidade, apenas os que continham informacgéo sobre
a condutividade elétrica, ou seja 10.692 pocos (Tabela 1). Sobre o periodo da
coleta e das analises de agua para a condutividade elétrica, os dados correspondem
ao periodo de 1959 a 2013. Destaca-se que os dados de condutividade elétrica
possuem diferentes datas de coleta e portanto ndo possuem a mesma condi¢do
temporal, visto que em outros trabalhos é estudada a variagdo na condutividade
elétrica nos aquiferos subterraneos de acordo com a sazonalidade das chuvas
(ANDRADE et al, 2012).

Pogos com Percentual das

Quantidade Percentual informacoes de informacgoes de

Situacao

geral geral condutividade condutividade
Sem funcionamento 3.705 12,03% 1.062 9,93%
Bombeando/Equipado 8.166 26,52% 6.491 60,71%
Pogo RIMAS com
medidor automatico de 13 0,04% 13 0,12%
nivel
N&o Instalado 1.552 5,04% 1.058 9,90%
Sem informagéo 17.359 56,37% 2.068 19,34%
Total 30.795 100% 10.692 100%

Tabela 1. Quantitativo dos pogos segundo a situagéo, no estado de Pernambuco.
Fonte: Base de Dados SIAGAS - CPRM. Elaboragédo: Proprio autor.
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A Figura 3 apresenta a distribuicdo espacial dos pocos no estado de acordo
com sua situacdo. Para tal, agruparam-se alguns grupos, considera-se “sem
funcionamento” os pocos que foram classificados como abandonado, colmatado,
fechado, ndo utilizavel, obstruido, precério ou seco. O grupo “Bombeando/Equipado”
representa os pocos que estdo equipados e/ou bombeando, e “Pocos Rimas com
medidor automatico de nivel” sdo pocos de monitoramento da qualidade de agua
instalados pela CPRM que néo possui a funcdo de explotar agua.

A classifica¢do de “Sem informacao” representada pelo ponto cinza no mapa,
possui a maior quantidade, embora essa informagédo nédo € de tanta ajuda para a
pesquisa, ainda sim, tem seu valor e demonstra a necessidade do cadastramento
e listamento das informagbes de pogos. Em seguida, “Equipado” que representa
0S pogos que estdo equipados e/ou bombeando, ocupa a segunda categoria de
maior valor, observou-se que ao nordeste do sertdo pernambucano ha um maior
adensamento dos pog¢os em funcionamento do que as demais localizagdes do
territorio.

Situagdo dos pogos em Pernambuco
Equipado (8.166) Nao instalado (1.552) Sem Informagdo (17.359) * Sem Funcionamento (3.705) Pogo RIMAS (13)

Figura 3: Distribuico espacial de todos os pogcos em Pernambuco, segundo a situagao.
Fonte: Base de Dados SIAGAS - CPRM. Elaboracéo: Préprio autor.

As principais estatisticas descritivas da condutividade elétrica de acordo com
a situacdo dos pocos estaduais sdo apresentados na Tabela 2. Os Pocos RIMAS
com medidor automatico de nivel apresentam os menores valores de condutividade
elétrica e o grau de salinidade em todos os casos estéo na faixa considerada agua
doce.
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Minimo Média Maximo Desvio-padrao

Situacao ®S/cm)  (US/cm)  (uS/cm) (WS / cm)
Sem funcionamento 0,0 3855,8 42.000,0 5594 .4
Bombeando/Equipado 0,0 2307,5 39.600,0 3380,7
Poco RIMAS com

medidor automético de 75,7 310,2 625,6 1954
nivel

N3&o Instalado 0,0 3448,5 31.300,0 4750,1
Sem informagao 0,0 681,4 73.945,0 2421,3

Tabela 2. Estatisticas descritivas da condutividade elétrica segundo a situagéo dos
pocos, no estado de Pernambuco.

Fonte: Base de Dados SIAGAS - CPRM. Elaboracéo: Préprio autor.

Na Figura 4, estéao distribuidos os 10.692 pocos que possuem o critério de
condutividade elétrica no estado de Pernambuco, dividido pelas mesorregides. Tal
mapa de localizacdo de pogos relaciona-se com a Figura 4, a qual demonstra a
interpolacédo IDW, realizada a partir dos valores de condutividade desses pocos

como parametro para analise de salinidade.

Legenda

elimitacdo do Semidrido

lesorregioes
Pogos

Figura 4: Distribuicdo espacial dos pogos em Pernambuco com informagées de
condutividade elétrica.

Fonte: Base de Dados SIAGAS - CPRM. Elaboracao: Préprio autor.

Com a interpolagcdo dos dados, foram identificadas fortes manchas de
salinidade, que em uma primeira analise coincidiram com as mesorregides do
Agreste, Sao Francisco Pernambucano e parcialmente o Sertao Pernambucano, que
fazem parte do semiarido Pernambucano. Ademais, verificou-se que as manchas de
salinidade sdo intensas em localidades conhecidas pelo grande déficit hidrico, como
0 caso do Agreste, onde a mancha encaixa quase que em sua totalidade por toda
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essa mesorregido. Isto pode ocorrer devido ao alto indice de evapotranspiragéo,
baixa pluviosidade e solos pouco profundos, caracteristicos dessa regido situada
ja no inicio da plataforma Borborema. Composta de estrutura cristalina, a citada
area também é determinada pelo baixo armazenamento de 4gua e alta salinidade
advinda dos minerais.

Ja& na Regido Metropolitana e Mata Pernambucana, de acordo com o
mapa da Figura 5, apresentam indices de condutividade elétrica que indicam uma
concentracdo maior de 4gua doce. A estrutura geoldgica dessas localidades é em
sua grande maioria sedimentar, sendo dessa forma, potencial ao armazenamento
de 4gua e de dificil probabilidade a salinidade. Além disto, essas areas possuem
alto indice de pluviosidade, sendo este fator preponderante na influéncia do ciclo da
agua e manutencao da disponibilidade da mesma em nivel subterréneo. Os fatores
supracitados séo alguns dos condicionantes para a salinidade, uma vez que o fator
antropico possui grande impacto nesse aspecto, como a mé gestéo da irrigacéo;
descarte de residuos solidos, dentre outros.

"N ettt
u, ES(. '

Qualidade da Agua

Legenda
[ Delimitagdo do Semiarido I Doce Doce Salobra Salobra Salgada M Super Salina
777 Mesorregides

Figura 5: Mapa da condutividade elétrica dos pocos obtido pela interpolagéo IDW.
Fonte: Base de Dados SIAGAS - CPRM. Elaboracao: Préprio autor.

Em complementaridade a interpolagdo das informagdes, a Figura 6 demonstra
a distribuicdo da condutividade elétrica segundo a mesorregido de Pernambuco.
O Agreste e Sao Francisco foram as mesorregides com maior dispersdo da
condutividade e com pogos com alto grau de salinidade. De forma semelhante,
ocorreu no Sertdo com a diferenga de menor dispersédo entre os valores.
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40000

30000

20000

Condutividade Elétrica

Metrapolitana
Francisco

Mesorregiio

Figura 6: Condutividade elétrica dos pocos segundo as mesorregides do estado de
Pernambuco.

Fonte: Base de Dados SIAGAS - CPRM. Elaboracéo: Préprio autor.

41 CONCLUSOES

Partindo do uso de ferramentas espaciais de geotecnologia, foi possivel
extrair informacgGes relevantes quanto a perspectiva de uso dos recursos naturais
em Pernambuco. A andlise em ambiente georreferenciado possibilitou que camadas
tematicas fossem cruzadas, como a geologia, mesorregides e interpolacdo de pocos,
contribuindo de forma eficaz e eficiente na identificacdo de atributos territoriais,
essenciais a tomada de decisao.

A interpolagdo dos dados de condutividade elétrica permitiu que fosse
analisado o grau de salinidade do estado de Pernambuco, notando assim a
existéncia de uma convergéncia entre as manchas de salinidade e as delimita¢des
das mesorregides. Neste sentido, identificou-se duas mesorregiées com importante
concentracéo de nucleos super salinos: o Agreste Pernambucano e S&o Francisco.
Este estudo indica que esses territorios podem ser considerados prioritarios na
andlise de implementagéo das politicas publicas de acesso a agua, principalmente
pelo potencial impacto provocado na satde humana e nas limitagdes para o uso na
agricultura.

Possiveis complementagdes para este trabalho podem ser efetuados, como
da comparacao dos métodos de interpolagéo e uso de diferentes geotecnologias e
estatisticas. Além disto, a elaboragédo de analises espaciais do grau de salinidade
em conjunto com outras fontes hidricas superficiais (como por exemplo, rios e
barragens) podem ampliar a interpretacéo sobre os diferentes tipos de uso desta
regido. Complementarmente, estudos associados a politicas publicas existentes e
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a serem implementadas podem auxiliar a ampliagdo da seguranga hidrica, como
suporte aos diversos sistemas ja existentes atualmente, tais como dessalinizadores,
cisternas, adutoras e o projeto de Integracdo do Rio S&o Francisco.
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RESUMO: O estudo dos parametros fisicos
e quimicos da agua € de muita importancia
para a avaliagdo da qualidade da agua e aos
beneficios da satde humana. Nessa perspectiva,
0 presente trabalho teve como objetivo avaliar
0s parametros fisico-quimicos e quimicos da
agua de abastecimento publico do municipio
de Itabuna, regido sul do estado da Bahia.
Foram determinados os teores de: ions cloretos,
dureza total, condutividade elétrica, pH, solidos
totais dissolvidos, turbidez, potassio e sdédio.
Foram escolhidos trés bairros do municipio
para a coleta das amostras: Centro, Conceigao
e Fatima, no periodo de abril a outubro de
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2016. As concentracdes de cloreto encontradas
foram muito acima do permitido na Portaria MS
n° 2.194, de 12/12/2011, nos meses de abril a
agosto, periodo de intensa estiagem. O pH e a
turbidez apresentaram valores de acordo com
esta Portaria, com exce¢ao do més de setembro.
Para a condutividade elétrica e os sélidos totais
dissolvidos, foram encontrados valores elevados
para os meses de abril aagosto. As concentracoes
de sbdio foram elevadas nos meses de abril
a agosto, e a concentragdo de potassio com
relacdo ao sodio foi menor. Os resultados obtidos
indicaram que, de abril a agosto de 2016, a agua
fornecida para abastecimento da populagéo
estava fora dos padrdes de potabilidade
preconizados pela ANVISA.
PALAVRAS-CHAVE: Crise hidrica. Agua de
abastecimento. Salinizagéo da agua.

ABSTRACT: The study of the physical and
chemical parameters of water is of great
importance for the evaluation of the water
quality and for benefits of human health. In this
perspective, the present study aimed to evaluate
the physical-chemical and chemical parameters
of public water supply in the Itabuna city, in the
southern region of Bahia state. The contents
of: chloride ions, total hardness, electrical
conductivity, pH, total dissolved solids, turbidity,
potassium and sodium were determined. Three
districts of the municipality were chosen for the
sampling: Centro, Conceicdo and Fatima, from
April to October 2016. The chloride concentrations
found were much higher than permitted in
Ordinance MS N° 2194, of 12/12/2011, from
April to August, a period of intense drought. The
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pH and turbidity showed values according to this Ordinance, except for the month
of September. For electrical conductivity and total dissolved solids, high values were
found for the months of April to August. Sodium concentrations were high from April to
August, and the concentration of potassium in relation to sodium was lower. The results
obtained indicated that, from April to August 2016, the water supplied for supplying the
population was outside the drinking standards recommended by ANVISA.
KEYWORDS: Water crisis. Supply water. Water salinization.

11 INTRODUGAO

O tema agua estd cada vez mais recorrente nos meios académicos e
cientifico, devido a sua importancia na sociedade contemporanea, pois a quantidade
e qualidade sao de grande importancia, tanto para o desenvolvimento das atividades
produtivas da sociedade como para a sustentacdo da espécie (OLIVEIRA et al.,
2005).

Para a Organizacao Mundial da Salde, todas as pessoas em quaisquer
condi¢cbes socioeconOmicas tém o direito de ter acesso a um suprimento correto de
agua potavel que ndo represente riscos significativos & satude, que tenha quantidade
suficiente para suprir todas as necessidades domésticas e que tenha custo acessivel
(ORGANIZACAO PANAMERICANA DE SAUDE, 2009).

O controle da qualidade de agua destinada ao consumo humano, desde
os sistemas de mananciais, captacdo e tratamento aos sistemas de distribuicéo,
€ geralmente feito pela empresa responsavel de saneamento local, e controladas
pelas Secretarias de Saude Estaduais (D’ AGUILA et al., 2000).

Os potencias de 4gua doce no Brasil sdo bastante favoraveis para diversos
usos, no entanto, as caracteristicas de recurso natural renovavel, em varias
regides vém sendo afetadas drasticamente, devido aos processos de urbanizagéo,
industrializacdo e producéo agricola, que ndo leva em conta a capacidade de suporte
dos ecossistemas (DANIEL; CABRAL, 2011).

Contudo, a descontinuidade no fornecimento de agua é um problema de
varios municipios brasileiros, e é atribuido a falta de capacidade dos sistemas em
atender a demanda e em algumas regides a estiagem prolongada provocada por
fendbmenos climaticos. O municipio de Itabuna-BA passou por um problema no
abastecimento de agua devido a estiagem prolongada na regido. A agua que estava
sendo disponibilizada para a populagéo encontrava-se salgada, causando danos a
saude humana e materiais, tais como ressecamentos de pele, coceiras e perdas de
equipamentos domésticos.

O presente estudo teve como objetivo determinar os parametros fisico-
quimicos tais como: potencial hidrogeniénico (pH), condutividade elétrica, solidos
totais dissolvidos , turbidez, ions cloretos, os metais sodio e potassio e a dureza total.
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21 METODOLOGIA

2.1 Locais de estudo e amostragem

Para esse estudo foram selecionados trés bairros da cidade de Itabuna, de
forma aleatoria, bairro de Fatima, Conceigcéo e Centro, onde se coletou mensalmente
as amostras no periodo de Abril-Outubro de 2016. As amostras foram armazenadas
em garrafa plastica, no refrigerador.

2.2 Condutividade elétrica

A leitura da condutividade foi feita de forma direta, com o Conductivity Meter
Model: CD-4301.
2.3 Sdlidos Totais dissolvidos

A partir da andlise da condutividade elétrica, fez-se a determinacdo dos
solidos totais dissolvidos através da férmula abaixo:
TDS (mg L")= Ec (uS.cm™) x Ke
Onde Ec é a condutividade da amostra e ke € o fator de correlacdo, sendo
que o fator de correlacdo depende do liquido usado, no caso da agua usa-se 0,64
(APHA, et al., 1992).
2.4 Turbidez

Foi utilizado o turbidimetro da marca SOLAR modelo SL 2K. O valor é medido
diretamente no aparelho e expresso em Unidade Nefelométrica de Turbidez (NTU).
Sendo este procedimento fundamentado na obstrucéo 6tica dos raios luminosos que
passam através da amostra quando comparados, nas mesmas condi¢cdes, em uma
escala padréo adequada de turbidez.

2.5 Determinacao da dureza total

O presente experimento fora feito baseado no método analitico definido por
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.

A dureza das amostras do més de abril a agosto foi determinada adicionando-
se 0,5 mL do tamp&o amoniacal pH 10 e 0,04 g do indicador negro de eriocromo
T a 5 mL da amostra. Nos meses de setembro e outubro a dureza foi determinada
adicionando 2 mL de tampéo pH 10 e 0,2 g de negro de eriocromo T a 25 mL da
amostra. A titulacdo procede com adi¢éo gradativa de EDTA-Na 0,01 mol L sob
agitacao até desaparecer a coloragéo vermelho-vinho e aparecer a coloragédo azul
indicando o ponto final. Todas as determinagcbes de dureza total foram realizadas
em triplicata.

2.6 Potencial Hidrogenionico (pH)

Fora utilizado uma sonda com um eletrodo em conjunto com um medidor de
atividade i6nica (Multiparametro SANXIW, modelo: SX 751).
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2.7 Quantificacao de cloreto

Para a quantificacao de cloreto nas amostras de agua, utilizou-se o método
de Mohr, descrito abaixo:

+  Preparagéo da Solugéo de AgNO, (MM=169,87 g mol") = 0,050 mol L.

+  Padronizag&o da Solug&o de AQNO, = 0,050 mol L* com NaCl (MM=58,44
g mol) padréo.

Titulagdo das Amostras

Em um erlenmeyer de 125 mL, adicionou-se 5 mL da amostra, 30 mL agua
destilada e 0,5 mL de K,CrO,. Titulou-se com solugé@o padronizada de AgNO, até a
precipitacdo do cromato de prata vermelho.

2.8 Soddio (Na) e Potassio (K)

Procedimento

1. Conhecendo a concentragdo da solugdo padrdo de sodio e potassio
disponivel no laboratério, calcularam-se os volumes necessarios para a
preparacéo das solucdes.

2. Dilui-se para as analises de sédio 50 pyL de amostra para 50 mL com
agua deionizada, e para a andlise de potassio, 1 mL de amostra para
50 mL, lembrando que as amostras dos meses de agosto, setembro e
outubro ndo foram diluidas para a analise do potassio.

3. Meca o sinal de emissédo das solugdes, em 589 nm para o sédio e 766,5
nm para o potassio, anotando os dados obtidos nas tabelas.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Algumas analises foram realizadas de acordo com Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater - 20th edition e em triplicata. Os resultados
foram comparados com os limites estabelecidos pelo Ministério da Saude, pela
Portaria n°® 2.914/2011.

3.1 Condutividade Elétrica

De acordo com os dados da Tabela 1 os valores de condutividade variam de
0,1 a 9,06 mS cm™. O més de maio no bairro de Fatima obteve o indice de maior
condutividade com 9,06 mS cm'.
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Més Fatima Conceicéao Centro

Abril 6,98 7,15 7,20
Maio 9,06 7,89 7,27
Junho 7,68 6,42 6,88
Julho 6,72 6,59 6,86
Agosto Nao amostrado 6,79 0,253
Setembro 0,20 0,249 0,208
Outubro 0,198 0,203 0,193

Tabela 1- Valores da condutividade elétrica das amostras de agua de abastecimento
publico (valores em mS cm-™).

Como decréscimo da condutividade elétrica nos meses de setembro e
outubro supbe-se que nédo ocorreu dissolucao, significativa, de sais e sélidos totais
dissolvidos. Quanto mais substancias dissolvidas estiveram presentes na agua,
maior sera a condutividade, ou vice-versa. Muito embora n&o possa esperar uma
relacdo direta entre solidos totais dissolvidos e condutividade elétrica devido ao fato
da agua nao ser uma solucéo simples. Mas a correlacéo é possivel para aguas em
determinadas regides onde exista a predominéancia de determinado ion, como no
caso da estiagem que houve a predominancia do ion cloreto. (BRASIL, 2014).

Apesar de ndo possuir um valor maximo permitido pelo Ministério da saude,
a nao recomendacdo do consumo de agua com elevada condutividade elétrica
esta associado a elevada mineralizagdo que se manifesta sob a forma de sabor
desagradavel (ROCHA, 2008). Séo varios os fatores que podem influenciar a
composicao idnica da 4gua, dentre elas tém-se o pH, geologia, regime de chuvas e
temperatura (CONCEICAO et al., 2009).

3.2 Sodlidos Totais Dissolvidos

O padrao de potabilidade determina que a quantidade de sélidos totais
dissolvidos seja de 1000 mg L. A concentragdo de ions dissolvidos é o fator
determinante da condutividade elétrica e vice-versa. A Tabela 2 mostra os resultados
obtidos, através das medidas da condutividade elétrica, dos solidos totais dissolvidos
das amostras de aguas.
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Més Fatima Conceicao Centro

Abril 4467,2 4576,0 4608,0
Maio 5798,0 5049,6 4652,8
Junho 4915,2 4108,8 4403,2
Julho 4300,8 4217,6 4390,4
Agosto Nao amostrado 4345,6 161,92
Setembro 128,00 159,36 133,12
Outubro 126,72 129,92 123,52

Tabela 2- Valores dos so6lidos totais dissolvidos das amostras de agua de
abastecimento publico (Concentragdo em mg L™).

Observa-se que os valores obtidos estédo acima do valor permito pelo padréo
de potabilidade para os meses de abril a agosto, somente no bairro Conceicéo. E
para os demais meses de estudos as concentracbes dos solidos totais dissolvidos
estdo abaixo do VMP. Considerando o periodo de seca, quando fora realizado o
estudo, o local de captagdo da agua em Castelo Novo, por possuir encontro com o
matr, resultou em maior quantidade de sais presentes, portanto, valores elevados de
solidos totais dissolvidos.

3.3 Turbidez

Os valores, mostrados na Tabela 3, da turbidez foram comparados com
os valores maximos permitidos (VMP) pelo Ministério da Saude pela Portaria n°
2.914/2011. A turbidez apresentou valores menores que 5 NTU, respeitando os
padrbes de aceitagdo para consumo humano estabelecido na portaria supracitada
de 5 NTU, exceto o0 més de setembro do bairro de Fatima, que obteve 5,31 NTU.

Més Fatima Conceigcéo Centro
Abril 3,11 3,00 3,22
Maio 3,57 2,95 2,68
Junho 2,63 2,97 2,33
Julho 2,96 2,80 2,52
Agosto N&o amostrado 417 3,03
Setembro 5,31 4,45 3,93
Outubro 3,56 3,22 1,78

Tabela 3- Valores da média da turbidez observados nas analises de abastecimento
publico (valores em NTU).
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Os solidos que ficam em suspensa@o sao os responsaveis pela ocorréncia
da turbidez, podendo ser de origem antropogénica ou de fonte natural. Ao ser de
origem antropogénica pode oferecer risco & saude visto que a origem antropogénica
pode ser microrganismos patogénicos e compostos toxicos (RENOVATO; SENA;
SILVA, 2013).

A turbidez com um valor acima de 5 NTU, geralmente causa uma rejeicao da
populagéo pela sua aparéncia turva, mas isso ndo significa que a agua provocara
danos a saude, principalmente se a agua atende aos outros parédmetros (BRASIL,
2012). Altos valores de turbidez revela a presenga de substancias em suspensao. Fato
este que pode estar associado a ineficacia da cloracdo das aguas e armazenamento
incorreto (TRINDADE; SA-OLIVEIRA; SILVA, 2015; MIRANDA, 2007).

Uma suposta explicag@o para esse Unico valor acima do permitido pode ser
pelo modo como os moradores armazenam a agua disponibilizada, que mesmo
tratada, quando entra em contato com o reservatério doméstico que pode ou nao
esta sujo, resultam em solidos em suspensao.

3.4 Dureza total

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos para a dureza total da agua do
abastecimento publico do Municipio de Itabuna-Bahia.

Més Fatima Conceigcéo Centro
Abril 821,35 804,05 838,75
Maio 1032,77 897,61 807,50
Junho 835,23 703,53 734,72
Julho 762,45 731,26 765,91
Agosto Nao amostrado 762,45 62,38
Setembro 57,53 50,60 51,99
Outubro 52,68 54,76 58,22

Tabela 4- Valores das médias da dureza total observados nas anélises da agua do
abastecimento publico (concentragdo em mg L™).

De acordo com a Portaria 2.914, de 12 de dezembro de 2011, o limite maximo
de dureza total em agua potavel é de 500 mg L. Através dos dados obtidos pelas
andlises, pode-se perceber que os valores estdo acima do permitido pela legislagao
nos meses de abril a agosto (bairro Conceicao) Ja nos meses de setembro e outubro,
os valores da dureza estavam de acordo com o permitido.

Agua com elevada dureza pode ter o sabor desagradavel e ocasionar efeitos
laxativos. Diminui a formacgéo de espumas, resultando em maior consumo de sabao
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(VON SPERLING, 2005).
3.5 Potencial hidrogenidénico (pH)

Nas analises executadas os valores de pH variaram de 6,00 a 7,54 nos pontos
de coleta, ao longo dos meses de abril a outubro. Conforme a Tabela 5, o més de
julho no bairro de Fatima exibiu o maior valor de potencial hidrogeniénico e 0 menor
valor de pH foi observado na amostra de agua do més de setembro no Centro.

Més Fatima Conceigao Centro
Abril 7,40 7,38 7,50
Maio 7,31 7,44 7,45
Junho 7,28 7,13 7,54
Julho 7,60 7,37 7,30
Agosto Nao amostrado 6,40 6,53
Setembro 6,61 6,24 6,00
Outubro 6,60 6,34 6,04

Tabela 5- Valores das médias do pH observado nas analises da agua do abastecimento
publico.

Recomenda-se que, no sistema de distribuicdo, o pH da agua seja mantido
na faixa de 6,0 a 9,5, como os valores encontrados estdo na faixa, o pH das
amostras de aguas coletadas estdo de acordo com o Ministério da Satde. E sabido
que em algumas localidades a agua de mananciais subterraneos ou superficiais
pode apresentar pH fora da faixa recomendada, o que nao significa que essa agua
seja imprépria para consumo humano (BRASIL, 2012). Embora seja favoravel
para aumentar a acdo bactericida do cloro, o pH abaixo de 6,0, representa um
risco de agressividade contra materiais que constituem as tubulagbes, diminuindo
sua vida util, que por consequéncia pode deteriorar a qualidade da agua tratada
pela dissolugdo de produtos provenientes da prépria corrosdo (COMPANHIA DE
SANEAMENTO BASICO DO ESTADO DE SAO PAULO, 2016 ; BRASIL, 2004).

E importante o monitoramento do pH, pois com a acidez muito acentuada, tal
agua pode ser corrosiva e indicativa de contaminagbes (BAIRD, 2004; LIBANEO,
2008).

3.6 ion Cloreto

Através dos valores obtidos, Figura 1, percebe-se que em alguns meses a
concentragdo de ions cloreto esta elevada, sendo que o maximo permitido pelo
Ministério da Saude € de 250 mg L. Portanto, considerando apenas esse parametro

a agua estudada nao esta no padréao das leis nacionais, sendo considerada como
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impropria para consumo humano, colocando em risco a salude da populagdo que
dela faz uso.

Devido a elevada concentracdo de cloreto, os moradores da cidade de
Itabuna que utilizam essa agua para tomar banho e consumo oral, tem reclamado
quanto a alteragdo muito perceptivel no sabor da agua, coceiras durante/apos
banhos, ressecamento de pele e cabelos, entre outros, pois o cloro destréi o
equilibrio natural das bactérias benéficas da nossa pele, causando o ressecamento
(SILVA NETO; PINTO, 2012).

A alta concentracdo dos ions cloreto se deve, como ja mencionado, pelo
fato da estiagem prolongada ocorrida na regido. Por consequéncia da estiagem
o local de captagédo da agua, disponibilizada nesse periodo para a populagéo de
Itabuna, sofria intrusdo salina, resultando na maior concentracdo do ion cloreto.
Nos meses de setembro e outubro a agua possuia uma quantidade de cloreto
consideravelmente baixa. Isso se deve ao fato do aumento do indice pluviométrico,
resultando no aumento do nivel dos rios de captacao e diluicdo dos sais.

3.7 Sobdio e Potassio

Segundo o Ministério da Saude, Portaria n° 2.914, de 12 de dezembro de
2011, o valor maximo para a concentragéo de sédio em agua portavel é de 200 mgL ™"
e de potassio ndo ha um valor maximo permitido a qual comparar.

De acordo com a Figura 1, as concentracdes de sédio estdo acima do
permitido nos meses de abril a agosto. Nos meses de setembro, outubro e no bairro
conceicao no més de agosto nao foi quantificado, pois o sinal observado na analise
estava abaixo do limite de detec¢cdo. Com relagdo a concentragcdo do potassio,
pode-se observar que a concentragdo esta abaixo em comparagéo ao sédio.

Uma suposta explicagdo para a alta concentracdo de sédio nas aguas
analisadas pode ser devido ao local de captacdo da empresa responsavel pelo
abastecimento publico. Em periodo de ndo estiagem a empresa capta agua no rio
onde néo hé intruséo salina. Ja no periodo de estiagem que corresponde aos meses
de abril a agosto de estudo, a empresa captou dgua em um ponto no qual sofre a
intrusdo salina.

Devido a significativa quantidade de sal, presente na dgua do mar, sabendo
que a concentragdo do cloreto de sodio é elevada, supde-se que essa grande
quantidade de sodio pode ser proveniente do NaCl e outros sais de s6dio presentes
na agua do mar. Tal fato poderia ser comprovado pelo sabor caracteristico.

Em relacdo ao potassio, pode-se deduzir sua baixa concentra¢do no que se
diz a respeito as formagdes rochosas oriundas no trecho de captacdo da agua, pois
as rochas compostas por potassio séo relativamente resistentes as a¢des do tempo
(BRASIL, 2009). Observa-se também que quando a distribuicdo de agua potavel na
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cidade ja estava normalizada, as concentracfes de potassio e de sodio diminuiram.
Portanto, supde-se que a alta concentracéo de tais metais é proveniente da dgua do

mar presente no local de captacéo.
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Figura 1- Concentragdes (mg L") de cloreto, sodio e potassio nas aguas do
abastecimento publico coletadas em Itabuna-BA.

* N&o foi possivel realizar amostragem no bairro de Fatima para o més de agosto
(células vazias). As demais células vazias sdo para valores abaixo do limite de
deteccdo.

3.8 indices pluviométricos em Itabuna-BA

De acordo com os dados fornecidos pela Comissdo Executiva do Plano da
Lavoura Cacaueira (CEPLAC), pode-se observar o periodo critico de falta de chuva

na cidade de Itabuna, Figura 1.
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Figura 1- indice pluviométrico para os anos de 2014, 2015 e 2016 da cidade de
Itabuna-Bahia.

De acordo com a Figura 1 observa-se que a estiagem na cidade comecgou
desde setembro de 2015, onde o indice de chuva fora muito baixo, 6,5 milimetros.
Em janeiro de 2016 houve um aumento na quantidade de chuva chegando em 146,1
milimetros, porém em fevereiro houve um decaimento no indice pluviométrico, o
qual persistiu até o0 més de outubro.

Devido a falta de chuva na cidade e regido, ao longo dos meses, houve uma
descontinuidade no fornecimento de agua potéavel para a populagdo de Itabuna.
Como o indice pluviométrico estava consideravelmente baixo ao longo dos meses,
resultando no decaimento do nivel dos rios de captacdo, a quantidade de agua
disponivel ndo era suficiente para abastecer toda a populagéo.

Durante os meses de estudos, concluiu-se que a adgua no més de abril a
agosto (bairro centro) encontrava-se salgada devido a grande quantidade de sal
proveniente da dgua do mar, como explicado anteriormente. Todo esse transtorno
fora ocasionado devido a falta de chuva na cidade. Apesar de o indice ter sofrido
um aumento significativo entre o0 més de junho a julho, a agua disponibilizada para
a populacéo ainda se encontrava salgada para alguns bairros, pois a quantidade de
agua disponibilizada ainda nao era suficiente para atender a demanda. No entanto, a
partir do momento que houve o aumento de chuva tanto na cidade de Itabuna como
na regido, a agua disponibilizada fora ficando doce. Tal fato pode ser comprovado
a partir dos resultados das analises que sao reflexos dos resultados dos indices
pluviométricos.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

O municipio de ltabuna-BA passou por um crescente processo de variagdes
temporais decorridos de uma grande estiagem, o qual vem afetando seu sistema de
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abastecimento publico, trazendo uma grande preocupagéo a populagéo no que se
refere a qualidade e quantidade da &gua disponibilizada.

A agua de abastecimento publico destinada ao consumo humano tem a
finalidade basica de torna-la segura do ponto de vista de potabilidade, a qual se
deve em seu tratamento eliminar impurezas prejudiciais e nocivas a saude. No
entanto, nota-se que a 4agua distribuida a populacéo de Itabuna-BA encontra-se
salobra, causando diversos prejuizos a comunidade.

As andlises realizadas demonstraram alguns parametros fisico-quimicos da
agua referente ao abastecimento publico do municipio durante o periodo de Abril-
Outubro de 2016, o qual pode-se observar uma elevada concentragdo de ions
cloretos nos meses de abril a agosto no bairro conceicéo, ndo estando dentro do
limite permitido pela portaria n° 2.194, de 12 de dezembro de 2011, do Ministério da
Saude. Ainda assim, no mesmo més de agosto, para o bairro centro, e nos meses de
setembro e outubro, a faixa de concentracé@o de cloretos respeitou o limite permitido
pela portaria, que é de 250 mgL".

Com base nos resultados dos parametros fisico-quimicos avaliados neste
trabalho, considera-se que o monitoramento de tais parametros da agua deve ser
realizado continuamente em um intervalo de tempo maior e com maior niumero
de amostras e pontos de coletas, sendo interessante também o acréscimo de
mais pardmetros fisico-quimicos, e pardmetros bioldgicos, para uma completa
interpretacdo da qualidade em que se encontra a agua distribuida ao municipio.

Por fim, visando a probabilidade de que voltem a ocorrer na regido a estiagem
provocando novos transtornos, repercutindo assim na agua do abastecimento
publico da comunidade, os resultados dessa pesquisa contribuirdo no incentivo
quanto a instalagdo e manutencéo de redes de monitoramento da agua, bem como
o desenvolvimento de novas pesquisas, que busquem minimizar futuros riscos para

salde humana de toda regido por ela influenciada.
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RESUMO: Os sistemas de abastecimento
de agua sdo compostos por um conjunto de
unidades estruturais, as quais desempenham o
papel fundamental de fornecer agua potavel para
a populacdo. A estacdo de tratamento de agua
(ETA) é uma unidade fundamental do sistema
de abastecimento de agua, a qual se caracteriza
como um sistema complexo constituido por
diferentes operagoes unitarias, empregadas para
enquadrar a agua ao padrdo de potabilidade.
Muitos sdo os desafios, inerentes a cada
estacéo, os quais condicionam o funcionamento
com a eficiéncia requerida para o atendimento
ao padrao exigido. Desta forma, estudos que
proponham melhorias ao funcionamento das
etapas de tratamento e a eficiéncia da ETA
s80 necessarios, e podem auxiliar a tomada
de decisdo e aos gestores dos sistemas de
abastecimento de agua. Este trabalho tem a
finalidade de propor melhorias para as unidades
de coagulacao, floculagcdo e decantagao da ETA
Terras Baixas, localizada no municipio do Capéo
do Ledo — RS, a qual emprega ciclo completo
como tecnologia de tratamento. Através de
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visitas técnicas e do emprego de questionario foi possivel diagnosticar a operagéo
da ETA. Os resultados desse estudo sugerem a necessidade de reforma de algumas
estruturas, dentre elas o redimensionamento das unidades de floculagéo e decantacéo.
As sugestdes estabelecidas visam auxiliar os gestores na tomada de deciséo, de
forma a melhorar a eficiéncia de tratamento, pelo enquadramento das dimensées das
unidades estruturais e dos parametros hidraulicos, e pela otimizacdo energética.
PALAVRAS-CHAVE: Agua potavel, NBR 12216; dimensionamento hidraulico;
tratamento de agua, ETA.

DIAGNOSTICS AND IMPROVEMENT OF THE WATER TREATMENT
PLANT FOR SOUTHERN RIO GRANDE DO SUL

ABSTRACT: The water system supply is a set of structures units which develops a
fundamental role of providing clean drinking water to the population. A water treatment
plants (WTP) is a mandatory unit of a water supply system. AWTP is characterized as a
complex system consisting of different unitary operations, which are necessary to take
the water above the potability standard. There are many challenges, inherent to each
WTP, to ensure the efficiency required to meet the standard. Thus, studies that propose
improvements of the treatment stages of a WTP, in order to improve its efficiency are
necessary, as they can assist in decision-making. Therefore, the present study aims
to propose improvements to the coagulation, flocculation and sedimentation stages
of the Terras Baixas WTP, located in the municipality of Cap&o do Leédo — RS, Brazil,
which uses a complete cycle as the treatment technology. Through technical visits and
questionnaire, it was possible to diagnose the operations of the WTP. The results of
this studyindicate the need for a reform of some structures, including the resizing of the
flocculation and sedimentation stages. The suggestions established were intended to
assist managers in the decision-making process, in order to improve water treatment
efficiency, by fitting the dimensions of the structural stages and hydraulic parameters,
and by optimizing energy.

KEYWORDS: Drinking Water, NBR 12216; hydraulic parameters; water treatment,
WTP.

11 INTRODUGAO

As necessidades do uso de agua potavel para consumo humano exigem
o estabelecimento de padrbes para a classificacdo e métodos de tratamento
adequados, objetivando retirar impurezas e substancias que podem causar
alteragcbes indesejadas a saude humana (SANTOS et al., 2013). No Brasil, de
acordo com a Portaria de Consolidagdo n° 5 do Ministério da Saude de 2017,
agua potavel é aquela destinada ao consumo humano, cujos parametros fisicos,
quimicos, microbiolégicos e radioativos atendam ao padrao de potabilidade e que
ndo oferega riscos a saude (BRASIL, 2017). Sendo esse estabelecido como o
conjunto de valores maximos permitidos para os parametros da qualidade da agua
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visando consumo humano (BRASIL, 2017).

As Estacdes de Tratamento de Agua possuem o papel fundamental de
adequar a agua bruta captada ao padrédo de potabilidade, e sendo assim sao parte
importantes do sistema de abastecimento de agua publico. O projeto destas deve
estar de acordo com o que preconiza a norma técnica ABNT NBR 12216 de 1992,
a qual dispde das condi¢bes exigiveis para o dimensionamento de uma estagéo de
tratamento de agua, estabelecendo valores das dimensdes das unidades estruturais
assim como dos parametros hidraulicos, como por exemplo, gradiente de velocidade,
tempo de mistura e velocidade longitudinal (ABNT NBR, 1992).

A escolha da tecnologia de tratamento de agua deve considerar as
caracteristicas da agua bruta, os custos envolvidos, manuseio e confiabilidade dos
equipamentos, flexibilidade operacional, localizagdo geografica, caracteristica da
populagéo e a disposicao final do lodo, conforme Libanio (2010). Ainda, segundo
o0 autor, na maioria das vezes, a tecnologia selecionada é a de ciclo completo,
visto que esta, é preconizada na resolugdo do CONAMA 357, como a possivel
para mananciais enquadrados nas classes 2 e 3 (BRASIL, 2005). O ciclo completo
emprega, pelo menos, a mistura rapida, floculagédo, decantagéo ou flotagéo, filiragao,
desinfeccgéo, fluoretacao e correcéo do pH (RICHTER; AZEVEDO NETTO, 2009).

Diversas sé&o as condicionantes de desempenho das ETAs, destacando-
se as caracteristicas da 4gua bruta, os parédmetros hidraulicos relacionados aos
processos e as operagdes unitarias inerentes a potabilizacdo, a acuracia na
dosagem de produtos quimicos e as metas de qualidade da agua tratada (PEREIRA;
SILVA; LIBANIO, 2018). Com relacdo aos parametros hidraulicos, gradientes de
velocidades e tempo de contato, sdo pardmetros importantes que podem interferir
na qualidade da agua (ZHANG et al., 2012).

A avaliacao do desempenho de ETAs tem despertado interesse da academia
(MELO, 2019; SMIT et al., 2019; ZHANG et al., 2012), com o intuito de aferir a
situacdo atual de estagdes e quais melhorias podem ser propostas. Segundo Freitas
et al. (2004) é preciso avaliar os parametros hidraulicos da ETA e compara-los a
norma técnica vigente, analisar os processos operacionais e avaliar a qualidade da
agua bruta a ser tratada.

Melo (2019) reportou que a operacéo das ETAs parece influenciar mais no
desempenho, do que os demais fatores analisados. Uma vez que, segundo Smit et
al., (2019), os componentes que constituem as operac¢des unitarias se deterioram ao
longo do tempo diminuindo o desempenho das estacdes.

Ramos (2017), ao avaliar a ETA do municipio de Formiga (MG), reportou
a necessidade de melhorias, visto que essa foi projetada ha mais de 40 anos e
atualmente abastece populacdo maior que a de projeto. Segundo Vianna e

Rippel (2010) muitas estagcbes de tratamento de agua enfrentam problemas
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de dimensionamento, como s&o os casos das que operam com vazdo acima da
estipulada em projeto, devido ao crescimento populacional e ao projeto néo ter
previsto tal crescimento. Os autores exemplificam com o caso da ETA do Parque
da Imprensa, em Caxias do Sul (RS), a qual foi projetada para tratar 550 L/s, mas
opera com 750 L/s.

Outro fator importante a ser considerado nas propostas de melhorias é a
concepcao de projetos com relacédo a disponibilidade energética, com a possibilidade
das ETAs reduzirem esses gastos com com dispositivos hidraulicos. Visto que, a
maior parcela das despesas operacionais vem do consumo de energia elétrica, que
pode chegar a 63% do custo operacional (HELLER; PADUA, 2010). Silva (2014)
elaborou um projeto de ETA autossustentavel para a cidade de Campina Grande
(PB), sendo esse constituido de unidades hidraulicas, a fim de evitar o consumo alto
de energia.

Portanto, para que a populacao seja abastecida com agua em quantidade
e qualidade adequadas, € necessario que as ETAs sejam eficientes e apresentem
desempenho satisfatorio, para isso, é fundamental o correto dimensionamento das
unidades de tratamento, de acordo com a legislacéo e normativas vigentes. Neste
intuito, este trabalho objetiva propor melhorias no funcionamento das unidades
operacionais de coagulagéo, floculacdo e decantagéo da Estacao de Tratamento de
Agua Terras Baixas, Capdo do Ledo (RS), através do redimensionamento destas, de
forma a enquadra-las ao estabelecido na norma técnica vigente e minimizar o uso
de energia elétrica.

21 METODOLOGIA

O estudo foi realizado com base nos dados da estagéo de tratamento de
agua Terras Baixas, ETA-TB (Figura 1), localizada na cidade do Capéo do Le&o
(RS) e administrada pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa)
em parceria com a Universidade Federal de Pelotas (UFPel). A referida ETA tem
como manancial o Arroio Padre Doutor e abastece com agua potavel, através de
tratamento convencional por ciclo completo, o campus Capéao do Ledo da UFPel,
a Estacdo Terras Baixas da Embrapa e a comunidade proxima (residéncias, uma
igreja e uma escola de ensino basico), com vazao de tratamento atual de 23m?/h.

O diagnostico das unidades de coagulacdo, floculagdo e decantacdo da
ETA Terras Baixas foi realizado a partir de visitas técnicas, pré-agendadas, com o
emprego de questionario previamente estruturado. As visitas foram conduzidas na
presenca do responsavel técnico da estagéo, assim como o questionario respondido
por este.

Tratamento de Agua de Abastecimento e Aguas Residuarias Capitulo 6


https://www.embrapa.br/

4500°N
N
/|

3.000°N

|/
Y

=z
:3 .
1=} T Sistema de
2 \‘ﬁ Referéncia:
£ WGS 84
1.500°E  3.000°E  4.500°E Legenda

ETA - Terra Baixas

0 50 100 150 Km [ Capto doLedo
[] Rio Grande do Sul

Figura 1 — Mapa de localizagao da ETA — Terras Baixas no municipio do Cap&o do
Ledo, RS.

Os roteiros de calculo para os dimensionamentos das unidades de floculagéo
e decantagéo foram adaptados dos propostos por Filho e Mierzwa (2017). A unidade
de floculagdo foi projetada a partir de dispositivo hidraulico, com o emprego de
chicanas de fluxo vertical (Tabela 1), e a de decantag&o, convencional com fluxo
horizontal (Tabelas 2 e 3). A etapa de coagulacdo néo foi apresentada neste trabalho,
pois no diagnostico ndo foi elencada a necessidade de redimensiona-la.

Descrigdo Férmula
1) Volume do floculador Vr=Q.6,
2) Area superficial do floculador Ay = ];_"
AS
3) Largura do floculador B = B
d
3 Z
4) Nuamero de chicanas n= 0,045 (”" L'G) .0,
Q
L
5) Espagamento entre chicanas e =—
n
6) Velocidade nos trechos retos Vv, = %
.
7) Velocidades nos trechos com v 2 v
curvas 180° 273"
8) Extensao dos canais L, =6,V
TP, B.e
9) Raio hidraulico Ry = D)
10) Perda de carga distribuida AHy =]. L,
2 _ 2
11) Perda de carga localizada AH, = Mn—lw
-g

AH,
12) Gradiente de velocidade G = y—b_’f
H.Op

Tabela 1 — Roteiro de calculo para o dimensionamento do floculador hidraulico

Fonte: Organizado pelos autores com base em Filho e Mierzwa (2017).
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A tabela 2 apresenta as equacdes utilizadas para o dimensionamento

geométrico do decantador, necessario para o dimensionamento da cortina de

distribuicéo.
Geometria do Decantador
1) Area total 2) Area de cada 3) Relacao 4) Vazdodo 5) Taxa de
de decantacao decantador comprimentoe decantador escoamento
largura superficial
(calculada)
Q Qdec
= — Adec = 25<L/B <50 dec = =
A=Tas e / ¢ e 7= Adec
6) Velocidade 7) Tempo de detencado 7) Raio 8) Nimero 9) Nimero de
longitudinal hidraulica hidraulico de Froude Reynolds
Qdec . Adec B.H iz VLRh
== Rh=——F—  Fr=—— =—
'=%w  ToH _Cozee )/3600 @B+2.H) | " gRh T

Tabela 2 - Roteiro de calculo para o dimensionamento do decantador

A tabela 3, apresenta as equacgbes utilizadas para o dimensionamento

da cortina de distribuicdo, etapa fundamental para a melhoria do processo de

decantacgéo.
Cortina de distribuicao
Descricdo Férmula
. Q
1) Area do orificio. Ao = A
R P
2) Area individual do orificio Ai =17
3) Numero de orificios No = %
[}
4) Area individual de influéncia Aindinf = ?V—H
o
H B
5) Namero de fileiras Nv = T Nh = I
6) Velocidade de escoamento nos orificios Vo = P
H B
7) Espagcamento entre os orificios Ev = o Eh = i
v
8) Secdo transversal do decantador At =B.H
9.) Distancia da cortina até a comporta Dc=1,5. H‘%
10) Raio hidrauli Rh = b.a
) Raio hidraulico 1 2B+
0,25
11) Fator de atrito / . £ 5,74\1°
|teg (3.?Dﬁ + pews)|
-y
12) Perda de carga J= /
Dh.2g
ad

13)Gradiente de velocidade

G:JT

Tabela 3 - Roteiro de calculo para o dimensionamento da cortina de distribuicao
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Diagnéstico da ETA-TB

O tratamento de agua na ETA-TB é realizado através das etapas de
coagulacéo, floculacdo, decantagéo, filtracdo e desinfeccdo, caracterizando-se,
portanto, como uma tecnologia de tratamento convencional de ciclo completo.

A agua captada do manancial é conduzida a um canal denominado canal
de dosagem, o qual possui dois dispositivos empregados para aplicacdo de
permanganato de potassio (KMnO,), quando ha necessidade de pré-oxidar a agua
e, carbonato de sodio (Na,CO,) para ajuste de pH. Deste canal, a 4gua segue
para a etapa de coagulacao realizada na calha Parshall (Figura 2), onde ocorre a
mistura rapida hidraulica e a determinacao da vazéo. Observa-se, Figura 2, que o
coagulante é aplicado antes do ressalto hidraulico, sendo este adicionado através
de uma mangueira, com apenas um orificio para saida do reagente.

Dispositivo de
aplicacao de
coagulante™W

Figura 2 — Foto llustrativa da Estapa de Coagulagéo e Mistura Rapida em calha
Parshall na ETA-TB.

A NBR 12216 preconiza que a aplicacéo da solucéo de coagulante deve ser
realizada imediatamente antes do ponto de maior dissipacdo de energia e através
de jatos distribuidos (ABNT NBR 12216, 1992). Logo, a aplicacdo do produto
coagulante ndo estd em conformidade com a referida norma e como melhoria
propbe-se o deslocamento do dispositivo de aplicagdo de coagulante na posicao
logo acima da garganta de estreitamento da calha Parshall, bem como a utilizagéo
de um difusor com orificios distribuidos, tendo em vista uma melhor distribuicdo e
aproveitamento do coagulante no processo.

Aunidade de floculagdo da ETA-TB é composta por um floculador mecanizado
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do tipo rotativo de eixo vertical (Figura 3) em um tanque de concreto com: 2,8m de
largura, 4,15m de comprimento e 2,125m de profundidade de lamina de agua, o qual
€ limpo semanalmente com o auxilio de uma mangueira de lava jato.

Figura 3 — Foto do floculador mecanizado de eixo vertical da ETA-TB.

Os sistemas mecanizados apresentam como vantagem a flexibilidade
operacional e a facilidade na instalagdo, todavia, possuem desvantagens como
0 consumo energético, maior probabilidade de curtos-circuitos hidraulicos e a
necessidade de manutengdo (CESTARI, 2011). J& os floculadores hidraulicos
sdo vantajosos principalmente para pequenas instalagcdes e por ndo requererem
equipamentos mecanizados (REIS, 2017), minimizando o custo de instalagéo,
operagcdo e manutengcdo e ndo consumirem energia elétrica (DI BERNARDO; DI
BERNARDO, 2005). Nesse contexto, o presente estudo sugere como proposta
de melhoria, de modo a evitar o consumo de energia e demais custos envolvidos,
assim como reduzir a complexidade de manutencéo, a utilizacdo de um floculador
hidraulico. No item 3.2 a seguir séo apresentados os resultados do dimensionamento
do floculador proposto.

A Estacgéo conta com dois decantadores de fluxo horizontal (Figura 4) com as
seguintes dimensbdes: 2,0m de largura, 7,0m de comprimento e 4,0m de profundidade
de lamina liquida, cada. Os decantadores possuem sistema de descarga de lodo
com fundo afunilado. A limpeza dos decantadores € realizada a cada quinze dias
com auxilio de uma mangueira de lava a jato.
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Figura 4 - Decantadores.

Usualmente os decantadores convencionais de fluxo horizontal possuem
quatro zonas, de: entrada, sedimentacao, saida e zona de lodo. A zona de entrada é
composta por canais de agua floculada e cortinas de distribuicdo, para distribuir de
forma uniforme a agua floculada por toda a se¢éo do decantador, de modo a evitar
zonas mortas e fluxos preferenciais (DI BERNARDO; PAZ, 2010).

Em unidades de sedimentacdo, existem fatores que colaboram com
a ma eficiéncia de remocgédo, como, por exemplo, o rompimento do floco que
ocorre devido ao mau dimensionamento dos orificios das comportas de entrada
e da cortina de distribuicdo (SILVA; MORUZZI, 2017). Os decantadores da ETA-
TB ndo possuem cortina de distribuicdo, visando um aumento na eficiéncia no
processo de sedimentagdo propde-se a implementagéo destas. Os resultados do
dimensionamento sdo apresentados a seguir.

3.2 Dimensionamento das unidades propostas de floculagcao e
decantacéao

A partir do diagnéstico exposto foi dimensionada a unidade de floculagédo
hidraulica e cortina de distribuicdo para o decantador, este item traz o
dimensionamento e calculos realizados. A unidade de floculagcdo proposta possui
chicanas de fluxo vertical, composta por 3 camaras de floculagdo com gradientes
de velocidades escalonados em 70, 50 e 20s™ e tempo de detencéo hidraulica de
20min. Adotaram-se os valores da largura (Bf) e da profundidade (H) do floculador
conforme as dimensbes atuais desta unidade na ETA-TB, que para o tanque de
floculagao possui 40,m de largura e 2,8m de comprimento.

A geometria e velocidade do tanque de floculagdo para a etapa de mistura
lenta dimensionado com base no roteiro de calculos da Tabela 1 possui os valores
calculados expressos na Tabela 4.
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V, (m3) A, (m?) B,(m) a(m)

7,680 1,920 0,463 0,154

Tabela 4 — Resultados dos calculos do dimensionamento geométrico e da velocidade
do floculador

De posse dos resultados descritos na Tabela 4 foram calculados os
parametros do floculador hidraulico de chicanas de fluxo vertical, conforme Tabela 5.
Observa-se na Tabela 5 a necessidade de alguns ajustes, pois os valores
determinados para estes nédo estéo de acordo com o que é preconizado pela norma
(NBR 12216), principalmente com relacdo ao gradiente de velocidade na primeira

camara e os espagamentos entre chicanas, nas 3 camaras de floculagéo.

Parametro Resultados

Camara (Gradiente de velocidade s) 70 50 20
Numero de chicanas 31 25 13
Espacamento entre as chicanas (m) 0,134 0,168 0,309
Velocidade nos trechos retos V, (m/s) 0,310 0,248 0,134
Velocidade nos trechos em curva V, (m/s) 0,207 0,165 0,090
Extensao dos canais (m) 123,96 99,05 53,77
Raio hidraulico R, (m) 0,036 0,040 0,051
Area em cada trecho (m?) 0,020 0,025 0,047
Perda de carga unitaria (10“m/m) 9,89 5,40 1,14
Perda de carga distribuida (m) 0,122 0,053 0,006
Perda de carga localizada (m) 0,217 0,110 0,017
Perda de carga total (m) 0,339 0,164 0,024
Gradiente de velocidade (s™) 88,53 61,56 23,38

Tabela 5: Resultados dos calculos dos parametros hidraulicos do floculador

Para tanto, a decisé@o de projeto adotada foi a de recalcular os parametros a
partir da alteragdo do nimero de chicanas para: 24, 19 e 11, respectivamente para
os gradientes de velocidades de 70, 50 e 20 s™'. A partir destes obteve-se os valores
conforme resultados expressos na Tabela 6.
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Parametro Resultados

Camara (Gradiente de velocidade, s) 70 50 20
Numero de chicanas 24 19 11
Espacamento entre as chicanas (m) 0,173 0,218 0,377
Velocidade nos trechos retos V, (m/s) 0,240 0,190 0,110
Velocidade nos trechos em curva V, (m/s) 0,160 0,127 0,073
Extensao dos canais (m) 96,0 76,0 44,0
Raio hidraulico R, (m) 0,041 0,045 0,055
Area em cada trecho (m?) 0,020 0,025 0,047
Perda de carga unitaria (10* m/m) 4,97 2,71 0,70
Perda de carga distribuida (m) 0,047 0,020 0,003
Perda de carga localizada (m) 0,100 0,049 0,009
Perda de carga total (m) 0,148 0,070 0,013
Gradiente de velocidade (s™) 58,54 40,32 17,09

Tabela 6: Resultados recalculados dos parametros hidraulicos da Floculagao

Com base nos resultados obtidos atribuindo os novos valores para o nUmero
de chicanas foi possivel verificar que os valores dos gradientes de velocidades
resultaram dentro do intervalo de variacdo de 20% (Tabela 6), recomendado pela
NBR 12216 (ABNT NBR, 1992). Ainda em relagdo as recomendacgbes da referida
norma técnica, os espagamentos entre as chicanas resultaram em valores menores
do que 0,60m, contudo, conforme preconiza a norma, estes podem ser menores;
desde que seja facilitada a remocgdo das chicanas. Para tanto, estas foram
projetados em madeira. Observa-se também (Tabela 6) que a decisdo de projeto
adotada resultou no aumento dos valores dos espacamentos entre as chicanas, o
que facilita a limpeza do tanque de floculacéo.

Ja para a etapa de decantacéao foi redimensionada a geometria do decantador,
para possibilitar o dimensionamento da cortina de distribuicdo como forma de
promover melhoria ao tratamento empregado, pois foi observada a auséncia desse
dispositivo na ETA — Terras Baixas.

A partir dos dados descritos na metodologia (Tabela 2) foram obtidos os
seguintes resultados calculados expressos na Tabela 7.

At Adec B L Qdec TDH q
(m?) (m?) (m) (m) (m?/s) (h) (m%m?2.dia)
22,12 11,06 1,49 7,44 0,0032 3,84 25,0

Tabela 7: Valores do dimensionamento da geometria dos decantadores
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Observa-se (Tabela 7) que os resultados estao proximos das dimensées do
projeto atual da ETA Terras Baixas, sendo assim, foram adotadas as medidas de
comprimento L =7,0m e largura B = 2,0m, para cada unidade de sedimentacéo, que
correspondem aos atuais. A partir destes, obteve-se a velocidade longitudinal de V, =
0,040cm/s, valor que atende o que preconiza a NBR 12216. A norma determina que
V,deve ter o valor de até 0,50cm/s para ETAs com capacidade de tratamento de até
10.000m®/dia (ABNT NBR, 1992).

Os resultados do dimensionamento da cortina de distribuicdo foram obtidos
a partir dos dados estimados para a geometria dos vertedores e da velocidade de
passagem nos furos, valores descritos na metodologia. A Tabela 8 expressa os
resultados do dimensionamento da cortina de distribuicéo:

Parametros Resultados
Area transversal do decantador (m?) 0,213

Area do orificio (m?) 0,0049

Area individual de influéncia dos orificios (m?) 0,178

Lado da area individual de influéncia (m) 0,422
Numero de orificios 43,53 (adotado 45)
Numero de fileiras horizontais 4,74
Numero de fileiras verticais 9,48

Tabela 8: Resultados do dimensionamento da geometria da cortina de distribuicéo

ANBR 12216 recomenda que a cortina de distribuicdo tenha o maior nUmero
possivel de orificios uniformemente espag¢ados de acordo com a largura e altura util,
portanto, os valores estimados para velocidade de passagem nos furos e a geometria
dos furos dos vertedores, foram adotados, de modo que resultasse no maior nUmero
de orificios possiveis. De acordo com os resultados expressos na Tabela 12, o
numero de orificios calculados resultou em 43,53, sendo assim, foram adotados
45 orificios, em 5 fileiras horizontais e 9 verticais. A partir destes, foram calculados
0s préximos parametros expressos na Tabela 9 referentes ao espagamento entre
orificios, velocidade de escoamento e distancia da cortina a entrada.

Parametros Resultados
Espagcamento vertical entre os orificios (m) 0,444
Espacamento horizontal entre os orificios (m) 0,400
Velocidade de escoamento nos orificios (m/s) 0,029
Distancia da cortina a comporta de entrada (m) 0,165

Tabela 9: Resultados do espagamento da cortina de distribuicdo do decantador
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Os resultados dos espacamentos entre os orificios estdo em conformidade
com a NBR 12216 a qual determina que estes valores devem ser menores que
0,50m, assim como a velocidade de escoamento calculada que é proxima ao valor
estimado, logo o valor adotado pode ser utilizado. A distancia da cortina a comporta
de entrada, de acordo com a NBR 12216, ndo pode ser inferior a 1,5m, sendo assim,
foi adotado o valor de 1,5 e este foi utilizado para calcular os parametros hidraulicos
seguintes descritos na Tabela 10.

Parametros Resultados
Raio Hidraulico (m) 0,0175
Numero de Reynolds 1904,17
Fator de atrito 0,0579
Perda de carga unitaria (105 m/m) 7,10
Gradiente de velocidade (s™') 4,35

Tabela 10: Resultados do gradiente de velocidade

De acordo com a Tabela 10 observa-se que o gradiente de velocidade resultou
em 4,35s, valor que esta em conformidade com a NBR 12216, que recomenda que
os gradientes de velocidade nos furos dos vertedores da cortina de distribuicdo
sejam iguais ou inferiores a 20s™.

41 CONCLUSOES

A partir da anélise dos resultados do diagnéstico da ETA Terras Baixas foi
observado para a etapa de coagulagéo, ficar de acordo com a norma NBR 12216
€ necessario a instalacao de um difusor com furos distribuidos para a aplicagéo do
coagulante e que com as proprias medidas da ETA, para os tanques de floculagdo
e decantagéo é possivel fazer dimensionar o floculador hidraulico e instalar uma
cortina de distribuicdo para a etapa de decantagcéo, em conformidade com o que
preconiza a norma, sem grandes alteracdes da infraestrutura existente, possibilitando
concluir que o estudo pode auxiliar o gestor na tomada de decis&o com as propostas
exequiveis sugeridas.

De posse dos resultados, estima-se que a proposta de dimensionamento
para a ETA Terras Baixas capacita a mesma a produzir agua potével para a regiéo,
com possibilidades de economia e eficiéncia na operagdo e manutengao, além de
adequa-la as normas vigentes e visarem um aumento de sua eficiéncia. Acreditamos
que a metodologia de analise e dimensionamento propostas podem vir a contribuir
para dimensionamentos de reformas, ampliacdes e constru¢des de estacbes de
tratamento de agua por ciclo completo, para pequenas regioes.

Tratamento de Agua de Abastecimento e Aguas Residuarias Capitulo 6 m



REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 12216-92 - Projeto de
estacao de tratamento de agua para abastecimento publico. Rio de Janeiro, 1992.

BRASIL. Portaria de consolidacdo de n° 5 de 28 de setembro de 2017 do Ministério da
Saude. Dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para
consumo humano e seu padréo de potabilidade. 2017.

CESTARI, J. L. E’studo Hidrodinamico de Floculadores Mecanizados aplicados ao
Tratamento de Agua. 2011. Dissertacdao de Mestrado — Faculdade de llha Solteira,
Universidade Estadual Paulista, llha Solteira, 2011.

DEBIASI, R.; BENETTI, A. D. A methodology to assess vulnerability in small communities
drinking water systems. Brazil Journal of Water Resources, v. 24, n. 44, p. 1-10, 2019.

DI BERNARDO, L.; DI BERNARDO, A. Métodos e técnicas de tratamento de agua. Sdo
Carlos: RIMA, 2005.

DI BERNARDO, L.; PAZ, L. P. S. Selecao de tecnologias de tratamento de agua. Sao Carlos:
LDiBe, 2010.

FILHO, S. S. F.; MIERZWA, J. C. Projeto — ETA. Programa da disciplina PHA 3411 do
primeiro semestre de 2017. Disponivel em: <http://pha.poli.usp.br/default.aspx?id=27&link_
uc=disciplina> Acesso em: 10 de nov. 2019.

FREITAS, A. G.; OLIVEIRA, D. C.; BASTOS, R. K. X. Intervencdes de melhoria e cpntrole da
qualidade da agua para consumo humano. Estudo de caso da ETA UFV. In: SIMPOSIO DE
INICIACAO CIENTIFICA DA UFV, 14., 2004, Anais SICUFV.

HELLER, L.; PADUA, V.L. Abastecimento de agua para consumo humano. Belo Horizonte:
UFMG. 2010.

LIBANIO, M. Fundamentos de qualidade e tratamento de agua. Campinas: Atomo, 2010.

MELO, L. D. V. Avaliacao Estatistica do Desempenho de Estacoes de Tratamento de
Agua, em funcéo da tecnologia, do porte e do tipo de manancial. 168 f. Tese de Doutorado
— Programa de pos- graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos,
Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2019.

MINISTERIO DE MEIO AMBIENTE, CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE

- CONAMA. Resolucao CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005. Dispde sobre a
classificac@o dos corpos d’agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como
estabelece as condic¢des e padrdes de langcamento de efluentes, e da outras providéncias.
Brasilia, 2005.

PEREIRA, G. L.; DA SILVA G. A.; LIBANIO, M. Proposicdo de sistema de indicadores de
desempenho operacional de estagdes de tratamento de agua a luz do prestador de servigo:
aplicagéo a cinco estagdes de ciclo completo. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 23, n. 6,
p. 1163 — 1172, 2018.

Tratamento de Agua de Abastecimento e Aguas Residuarias Capitulo 6




REIS, A. C. de A. Tratamento de Agua: Gradiente de velocidade na Coagulacdo-
Floculacgéo. 42 f. Trabalho de Concluséo de Curso — Curso de Engenharia Quimica,
Universidade de Uberaba, Uberaba, 2017.

RAMOS, R. C. Proposta de melhoria para a estacao de tratamento de agua no municipio
de Formiga — MG visando o aumento da capacidade de agua tratada. 44 f. Trabalho de
Concluséo de Curso — Centro Universitario de Formiga, Universidade de Formiga, Formiga,
2017.

RICHTER, A. C.; AZEVEDO NETTO, J. M. Tratamento de agua. Sdo Paulo: Edgar Blucher
Ltda, 2009.

SANTOS, J. O.; SANTOS, R. M. S.; GOMES, M. A. D.; MIRANDA, R. C.; NOBREGA, . G.
M. A qualidade da agua para o consumo humano: Uma discussao necessaria. Revista
Brasileira de Gestao Ambiental, n. 2, p. 19-26, 2013.

SILVA, T. S. Concepcao autossustentavel de uma estacao de tratamento de agua para o
municipio de Campina Grande — PB. 102f. TCC (Trabalho de Concluséo de Curso) — Centro
de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Estadual da Paraiba, Campina Grande, 2014.

SILVA, P. A G.; MORUZZI, R. B. Reversibility of al-kaolin and al-humic aggregates monitored
by stable diameter and size distribution. Brazilian Journal of Chemical Engineering, n. 3, p.
1029-1038, 2017.

SMIT, R.; VAN DE LOOQ, J.; VAN DE BOOMEN, M.; KHAKZAD, N.; VAN HECK, J. G;
WOLFERT, A.R.M. Long-term availability modelling of water treatment plants. Journal of Water
Process Engineering, n. 28, p. 203-213, 2019.

VIANNA, M. R.; RIPPEL, E. C. Reforma dos filtros da estacao de tratamento de agua
Parque da Imprensa utilizando tubos de polietileno de alta densidade em seus sistemas
de drenagem e lavagem com ar e agua. In: Anais do SIMPOSIO LUSO-BRASILEIRO DE
ENGENHARIA AMBIENTAL E SANITARIA, 14, 2010.

ZHANG, K.; ACHARI, G.; SADIQ, R.; LANGFORD, C. H.; DORE, M. H. I. An integrated
performance assessment framework for water treatment plants. Water Research, n. 46, p.
1673 - 1683, 2012.

Tratamento de Agua de Abastecimento e Aguas Residuarias Capitulo 6 “



CAPITULO 7

OPINIAO PUBLICA RELACIONADA AO CONSUMO
DE AGUA EM BAIRROS COM E SEM A INSTALACAQ
DE HIDROMETROS (RESIDENCIAL SALVAGAO E

Data de aceite: 23/11/2020
Data de submissao: 04/09/2020

Aricia Jaiane Carvalho Dantas

Universidade Federal do Oeste do Para- UFOPA
Santarém- Para
http://lattes.cnpq.br/0889479999977935

Joao Otavio dos Santos

Universidade Federal do Oeste do Para- UFOPA
Santarém- Para

Josiane de Almeida Lima

Universidade Federal do Oeste do Para-UFOPA
Santarém-Para
http://lattes.cnpq.br/6957266543606456

Juane Maria Sousa Ferreira

Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e
Tecnologia do Para-IFPA

Santarém- Para
http://lattes.cnpq.br/4679975905513417

Luane Priscila Gato Lopes

Universidade Federal do Oeste do Para- UFOPA
Santarém- Para
http://lattes.cnpq.br/5174152995536664

Brunna Lucena Cariello

Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e
Tecnologia do Para-IFPA

Santarém- Para
http://lattes.cnpq.br/3037879837754906

RESUMO: A agua é um recurso de grande uso da
populagdo humana, apesar de termos esse bem

Tratamento de Agua de Abastecimento e Aguas Residuarias

BAIRRO ALDEIA)

em abundancia, ndo podemos esquecer que uma
grande parcela da populagédo sofre pela sua falta,
pois, ndo conseguem suprir as suas necessidades
basicas, e muitos dos que usufruem dela, a
utilizam de forma inadequada, havendo grandes
desperdicios. Conscientizar as pessoas nem
sempre é uma tarefa simples, em locais publicos,
boa parte dos usuarios ndo se preocupam
com o uso racional de agua, por ndo serem
diretamente responsaveis pelos custos. Nesse
contexto, faz-se necessario utilizar métodos que
venham ajudar a fazer o racionamento da agua
de forma estratégica, e um deles é a instalagéo
de hidrédmetros individuais. Entretanto, para um
bom funcionamento do sistema, ndo é somente
papel dos consumidores que ira influenciar,
para que se sintam satisfeitos em ressarcir os
gastos dependerd da qualidade que a agua
chega em suas casas, se o abastecimento local
esta realmente suprindo todas as necessidades
dos residentes, além de outros fatores. A
cidade de Santarém enfrenta alguns problemas
relacionados a distribuicdo de agua, e inserido
nesta condicdo estdo o bairro Alvorada e o
Residencial Salvacdo, onde se apresentaram
insatisfacbes na implantagcédo dos hidrémetros,
por falta de comunicagdo da concessionaria
com o0s domiciliados, nao os orientando de
forma clara para o principal objetivo do projeto,
como resultado, haviam fraudes e remogao
dos hidrébmetros por parte da populagdo, que
acabavam por ndo pagar o que gastam. Em vista
disso, foi imprescindivel a realizacdo de uma
pesquisa comparativa em bairros distintos com
o intuito de averiguar a opinido publica quanto as
dificuldades do sistema, e se realmente com as
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instalacbes dos contadores a populagéo esta se tornando consumidores conscientes,
revendo seus habitos e se adequando aos sistemas de contabilizagdo, além do
esclarecimento sobre seu uso e beneficios.

PALAVRAS-CHAVE: Consumo. Meio ambiente. Agua.

PUBLIC OPINION RELATED TO WATER CONSUMPTION IN
NEIGHBORHOODS WITH AND WITHOUT THE INSTALLATION
OF HYDROMETERS (RESIDENTIAL SALVACAO AND ALDEIA

NEIGHBORHOOD)

ABSTRACT: Water is a resource of great use to the human population, although we
have it in abundance, we cannot forget that a large part of the population suffers from
its lack, because they cannot supply their basic needs, and many of those who enjoy
it use it inappropriately, and there is great waste. Raising awareness is not always
a simple task, in public places, most users are not concerned with the rational use
of water because they are not directly responsible for the costs. In this context, it is
necessary to use methods that help to ration water strategically, and one of them is the
installation of individual hydrometers. However, for a good functioning of the system,
it is not only the role of the consumers that will influence, so that they feel satisfied
in reimbursing the expenses will depend on the quality that the water arrives in their
homes, if the local supply is really supplying all the needs of the residents, besides
other factors. The city of Santarém faces some problems related to water distribution,
and inserted in this condition are the Alvorada neighborhood and Residencial Salvagéo,
where there were dissatisfactions in the implementation of the hydrometers, due to
lack of communication from the concessionaire with the residents, not clearly guiding
them to the main objective of the project, as a result, there was fraud and removal of
the hydrometers by the population, who ended up not paying what they spend. In view
of this, it was essential to conduct a comparative survey in different neighborhoods
in order to ascertain public opinion about the difficulties of the system, and whether
the population is really becoming conscious consumers, reviewing their habits and
adapting to the accounting systems, in addition to clarifying their use and benefits.
KEYWORDS: Consumption. Environment. Water.

11 INTRODUGAO

A agua é um bem de uso comum onde se atribui grande valor devido suas
diferentes formas de aplicagdo, e para cada uma delas € necessario quantidades
e qualidades adequadas, apesar do homem ter conhecimento sobre sua
vulnerabilidade e o seu desaparecimento, esse liquido ainda sofre degradacotes
ambientais devido a poluicdo e contaminagao de recursos hidricos.

A importancia vital e econémica, a crescente demanda em virtude do
aumento populacional de escassez, o desperdicio e a heterogénea distribuicao

geografica da agua fazem com que haja uma grande preocupagdo com relagéo a
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sua disponibilidade. Nesse contexto, mesmo paises como o Brasil, que apresentam
reservas abundantes, enfrentam problemas de acesso a éagua potavel em
quantidade suficiente, em especial na periferia dos grandes centros urbanos
(Peixoto Filho e Bondarovsky, 2000).

Segundo Miranda (2002), o crescimento das areas urbanas de forma
desordenada agrava os problemas de distribuicdo de &gua, propiciando perdas
nos sistemas de abastecimento, devido ao pouco investimento em manutencéo,
em tecnologias e acdes que venham melhorar sua operagéo, além da preocupacao
com o aumento da oferta e do consumo individual, sem se preocupar em fazer seu
uso consciente e racional.

As perdas ocorrem desde o inicio do processo de captacdo até o momento
de distribuicdo, para que este seja identificado é necessario que se realize
um monitoramento de cada parte do sistema, chamados de macromedicdo e
micromedicdo. A micromedicdo acontece ao final do ponto de distribuicdo, nas
residéncias, onde a concessionaria que fornece a agua na rede pode monitorar
através do volume medido o que foi gasto por cada habitante.

Em busca de um método que viesse monitorar e facilitar a percepgéo da
quantidade de agua consumida criou-se um aparelho chamado de hidrémetro. Os
Hidrometros residenciais séo os mais comumente utilizados, podendo ser medidos
diariamente ou mensalmente. Sabe-se que o consumo de agua para satisfacédo
das necessidades humanas dentro do domicilio é distribuido em diferentes usos
como: ingestao, cozimento dos alimentos, banho, lavagem de roupas e utensilios
domésticos, lavagem da residéncia, ablucdes e descargas de vasos sanitarios. Ha
ainda usos externos como a irrigacao de jardins e gramados particulares, lavagem
de automoéveis, dentre outros considerados menos nobres (Howard e Bartram,
2003).

Apesar dos beneficios gerados pelas instalagbes de hidrdmetros como,
por exemplo, a redug@o de gastos inconsciente e desperdicios, ouvem-se muitas
reclamacoes e insatisfacoes da populacdo pelas taxas cobradas, muitas vezes
0 servico prestado ndo é de qualidade. A cidade de Santarém néo difere dessa
realidade, muitos problemas tem ocorrido em torno da disponibilizacéo, fiscalizacao
e compreensao dos moradores quanto ao uso e cobranga das taxas, causando
revoltas e indignacdes.

O interesse por esse estudo surgiu mediante a constatacdo de que a
instalacdo de hidrémetros nas residéncias reduz consideravelmente o consumo
de agua, evita o desperdicio por parte da populagdo e também buscar entender a
opinido dos moradores quanto as dificuldades encontradas no mau gerenciamento
e funcionamento do setor de aguas em bairros do municipio. Os hidrémetros podem

apresentar-se como uma ferramenta valiosa na gestdo do consumo, uma vez
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que seu perfeito funcionamento € essencial no controle de perdas e redugédo do
desperdicio, por outro lado a méa administragcéo e servico podem trazer problemas e
insatisfacéo a populacgéo.

Levando-se em consideracdo os aspectos observados, buscou-se fazer
uma pesquisa em dois bairros conhecidos de Santarém, com o objetivo de analisar
a opinidao publica relacionado aos habitos de consumo da &gua, e instalacdo
dos hidrébmetros entre os Bairros Aldeia e Residencial Salvacgdo, localizados no
municipio, uma vez que os iméveis de uma das partes paga uma taxa fixa mensal e

0 outro possui o servico de agua medido, ou seja, hidrémetrado.

21 MATERIAL E METODOS

A area de estudo esté localizada no municipio de Santarém, regido Oeste do
Para. Mais precisamente os bairros da Aldeia e o conjunto habitacional Residencial
Salvagao.

Apo6s um estudo detalhado foi analisado o método que seria utilizado para
o levantamento de dados, sendo esta quali-quantitativo, descritivo. Para esse tipo
de estudo é necessario que se tenha um certo conhecimento sobre os métodos
qualitativos e quantitativos, pois, € um complemento dos dois tipos de mecanismos.

De acordo com Camarero (2006), citado por Alvarenga (2012, p.56), poderia
dizer que aplicando o método quantitativo podemos conhecer medindo-a, a
extensdo de um fenébmeno; enquanto que o método qualitativo nos permite descobrir
a intensidade do mesmo, profundidade e as for¢as de suas raizes.

O principal instrumento utilizado na metodologia foi um questionario, que na
visdo de Gil (1999, p.128), pode ser definido como uma técnica de investigacao que
possui certa quantidade de questdes apresentadas por escrito para as pessoas, com
0 objetivo de ter o conhecimento de opinides, crencas, sentimentos, interesses e
outros. Para a coleta de informagdes das amostras de cada bairro, foram realizados
perguntas abertas e fechadas de facil entendimento dos entrevistados, contendo
dezoito perguntas na linguagem informal, as entrevistas foram feitas in loco, com os
préprios moradores dos Bairros da Aldeia e do conjunto habitacional, referente ao

uso dos hidrébmetros, ao desperdicio de agua, consumo diario, formas de consumos.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados foram coletados em dias diferentes utilizando-se amostras
alternadas, os primeiros moradores a serem entrevistados foram do conjunto
habitacional Residencial Salvacdo onde todas as casas possuem hidrédmetros

instalados. Quanto ao segundo bairro, 0s mesmos pagam uma taxa fixa de agua, de
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tal forma que possibilitou a comparacgéo entre eles.

Observou-se no decorrer das entrevistas que a populagdo ndo hesitava em
responder as perguntas propostas, apesar de possuirem pouca compreensao sobre
0s equipamentos de medicdo, entendiam que a forma de utilizarem o aparelho era
incorreta e imprudente.

Ao realizar as andlises de dados observou-se que 80% (oitenta por cento) das
pessoas questionadas ndo tinham um conhecimento aprofundado sobre o proposito
de se efetuar a instalagdo, além da importancia no monitoramento de consumo
e quais os beneficios que ele traz, elas apenas relatavam que a concessionaria
responsavel pela instalacdo dos hidrdmetros Ihes apresentavam esclarecimentos
superficiais para que pudessem fazer a montagem individual do contador nas
residéncias.

Verificou-se que grande parte das pessoas residentes no bairro Aldeia
também desconhece esse aparelho de medicao e sua importancia, mesmo apds ter
0 esclarecimento do seu uso, ressaltaram que néo lhes traria beneficios a instalagéo
do hidrébmetro em suas casas, pois, ja tinham conhecimento dos problemas
enfrentados pelos moradores do Residencial Salvagdo. O sistema utilizado pelo
bairro Aldeia é pago através de rateio de forma igual a todos os moradores, esse
sistema ndo considera o numero de pessoas residentes, a metragem ou forma de
uso de agua das unidades, desta forma, muitos moradores acabam pagando um
valor que ndo consomem, sendo muitas vezes um valor menor, da que esta se
utilizando.

Um dos beneficios adquiridos em outros bairros de Santarém que
recentemente realizaram a instalacao dos aparelhos, foi a diminuicéo de contas de
energia elétrica, pois, para economizar a agua que esta sendo paga, o consumidor é
obrigado a separar um dia especifico para utilizar eletrodomésticos que necessitem
de agua, como por exemplo as maquinas de lavar. Além disso, a uma diminuicéo
de perdas aparentes se a concessionaria fiscalizar e monitorar corretamente as
medicbes de agua consumida, e principalmente realizar a devida manutencgéo de
tubulacdes e efetuar reparos caso haja alguma clandestinidade.

Perdas aparentes contabilizam todos os tipos de imprecisbes associadas
as medi¢cbes de agua produzida e da 4gua consumida, e ainda o consumo nao
autorizado, por furto ou uso ilicito (MIRANDA, 2002). Conforme Gomes (2005),
descreve que as perdas aparentes ou parciais decorrem das constantes falhas nos
equipamentos de macro e micromedicédo, erros em cadastros e fraudes de ligacoes.

A vista disso, é de grande importancia que a populagdo esteja ciente ou
busque saber como contabilizar a quantidade de agua que esta sendo utilizada
em sua residéncia, e estimar o valor que sera pago. Durante as entrevistas quase

100% (cem por cento) dos moradores entrevistados no bairro Alvorada apontaram
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que nao € apenas o valor que os deixam indignados, mas pelo fato do sistema
de abastecimento em Santarém ser ineficiente, além, dos mesmos se sentirem
injusticados, pois, no Residencial Salvagéo, alguns moradores revoltados acabaram
quebrando os hidrometros de suas casas e realizam ligagdes clandestinas,
dificultando ainda mais o processo de supervisdo do consumo.

Quanto o consumo diario dos moradores do Residencial Salvagéao, percebeu-
se que o preparo de alimentos e o banho, teve cerca de 70% (setenta por cento)
das pessoas que disseram fazer uso da 4gua mais de trés vezes ao dia, mas esse
consumo depende do numero de residentes na casa, ja o bairro Aldeia possuem
um consumo maior na lavagem das roupas e higienizacdo da casa, observou-se
também, bastantes desperdicios na lavagem de carros, quintais e varandas, por néo
haver uma mensuragao desse volume gasto, a 4gua € utilizada de forma deliberada.

41 CONCLUSAO

Fica evidente diante desse quadro que as popula¢des ainda sofrem com
problemas relacionados a agua, pelos sistemas mal gerenciados e pela falta de
fiscalizagéo, entretanto, observa-se que ndo € somente eles que sofrem com esses
contratempos, pois a empresa que faz a instalacdo desses hidrometros realiza
uma redistribuicdo das tubulagdes de abastecimento de agua, para que ao final,
possa por em funcionamento o equipamento de medigéo, e como observado, novas
construgdes de casas nos terrenos foram feitas pelos moradores, com ligacdes
clandestinas, alguns hidrédmetros extraviados e retirados, dificultando ainda mais a
consolidagéo de uma boa gestéo.

E papel dos moradores se interessarem mais para o consumo consciente de
agua, pois, acabam desperdi¢cando algo que mais tarde podera ser cobrado, a falta
de conhecimento também influi nessa questéo, pois muitos poderiam acompanhar
de perto sua taxa de consumo e procurar reduzir gastos.

Uma das forma de entrar em consenso com os consumidores, é a empresa
responsavel pela instalacdo de contadores de &gua no municipio auxiliar a
populacdo dos beneficios e vantagens que receberdo ao instala-los, através de
reunides, palestras e parcerias com as associagdes dos bairros, para melhorar o

gerenciamento desse equipamento tdo importante eu é o hidrémetro.
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RESUMO: Neste trabalho, apresenta-se uma
forma compensatoria e vidvel economicamente
para o tratamento ecolégico de aguas negras por
meio do sistema do Tanque de Evapotranspiragao
(TEvap). Esse sistema esta implementado no
Espaco Infantil Igara na Vila de Alter do Chéo,
em Santarém/Para. O sistema é uma tecnologia
social que propde o tratamento dos efluentes
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sanitarios de forma eficaz, com menos prejuizos
ao meio ambiente e demandando poucos
recursos financeiros. A construgdo do sistema
exigiu inicialmente colaboradores para escavagéo
e, posteriormente, de pneus reciclados, entulho
de construgao, brita, areia, revestimento de ferro-
cimento para impermeabilizacdo do tanque e
plantas para o completo ciclo de tratamento dos
efluentes. Neste caso, utilizando como planta
principal a bananeira. Ap6s ser implantado, o
TEvap realizou de forma eficiente sua funcéo
de tratamento do efluente e possibilitou a
capacita¢a@o dos profissionais participantes para a
ampliacéo dessa tecnologia social. Desse modo,
concluindo-se que o sistema &€ economicamente
viavel, ecologicamente correto e culturalmente
aceitavel quando comparado a sistemas
convencionais de tratamento do esgotamento
sanitario em areas periurbanas e rurais.
PALAVRAS-CHAVE: Educagdo ambiental,
esgoto sanitario, fossa ecologica.

TREATMENT OF BLACK WATER BY THE
EVAPOTRANSPIRATION CISTERNA

ABSTRACT: In this work, it presents a
compensatory and economically viable way for
the ecological treatment of black waters through
the Evapotranspiration Cistern system (TEvap).
This system is implemented in the Espaco Infantil
Igara in the village of Alter do Chéo, in Santarém/
Para. The system is a social technology that
proposes the treatment of sanitary effluents
effectively with less damage to the environment
and requiring little financial resources. The
construction of the system initially required
collaborators to excavation and later, recycled
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tires, construction rubble, gravel, sand, iron-cement coating for waterproofing of the
cistern and plant for the complete effluent treatment cycle. In this case, using banana
as the main plant. After being implanted, TEvap efficiently performed its effluent
treatment function and enabled the training of participating professionals to expand
this social technology. Thereby, concluding that the system is economically viable,
ecologically correct and culturally acceptable when compared to conventional sewage
treatment systems in peri-urban and rural areas.

KEYWORDS: Environmental education, sanitary sewage, ecological fosse.

11 INTRODUGAO

Segundo levantamento do Trata Brasil, 53% da populacdo tem acesso a
coleta de esgoto; 46% dos esgotos no Brasil séo tratados; quase 100 milhdes de
brasileiros ndo tem acesso a este servico. No Norte, apenas 21,70% do esgoto é
tratado. Dentre os varios problemas decorrentes da falta de saneamento basico,
provavelmente a falta de esgoto tratado seja o pior, responsavel diretamente pelos
maiores transtornos a populagéo (GALBIATI, 2009).

Essa problemética se agrava em éreas rurais e suburbanas, pois a
implantacéo de sistemas convencionais de tratamento de esgoto torna-se inviavel,
principalmente, considerando o fator econdémico. Galbiati (2009) relata que “a
reciclagem de nutrientes, através do reaproveitamento das excretas, previne a
contaminagéo direta causada pela descarga de aguas negras nos mananciais”, e
no solo.

Segundo Ridderstolpe (2004, apud Galbiati, 2009), quanto aos tipos de
esgotos domiciliares, “os efluentes que compde os esgotos domésticos podem ser
classificados basicamente em dois tipos: aguas negras e aguas cinza”.

As aguas cinza, provenientes das pias, chuveiros, banheiras e lavanderia,
somam o maior volume do esgoto doméstico. O tratamento da agua cinza é
relativamente simples, dependendo do objetivo do reuso, podendo ser feito nas
préprias residéncias, inclusive com aplicagdo direta no solo, para irrigagcdo de
arvores e jardins, desde que sejam seguidos alguns critérios de ordem sanitaria
(Ridderstolpe, 2004, apud Galbiati, 2009). Ja o efluente do vaso sanitario, possuindo
fezes e urinas, compdem as chamadas aguas negras, comprometendo o bem-estar
e a saude das pessoas, caso nao sejam tratadas de forma adequada, comparando
as aguas cinza domiciliares.

O Tanque de Evapotranspiracdo (TEvap) € uma técnica desenvolvida e
difundida por permacultores de diversas nacionalidades, potencializando a aplicagéo
na coleta e tratamento domiciliar de 4guas negras em zonas urbanas, periurbanas e
rurais (Pamplona; Venturi, 2004).

Além de coletar e tratar o esgoto sanitario, o TEvap pode aliviar as pressoes
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do esgoto direcionado as redes de tratamento de esgoto, evitar a descarga desses
efluentes tratados ou n&o nos corpos hidricos, inibindo a contaminagéo e auxiliar no
cultivo de plantas com os nutrientes encontrados nas aguas negras (GALBIATTI,
2009).

O objetivo deste trabalho é Implementar um Tanque de Evapotranspiracao
(TEvap) no Espaco Infantil Igara, localizado na Vila de Alter do Chéo, em Santarém-
Paré, buscando demonstrar a eficacia e a viabilidade socioeconémica desse sistema
para o tratamento do esgoto sanitario (aguas negras), e sua utilizagdo como uma
unidade demonstrativa para realizacéo de atividades voltadas a educagéo ambiental
na comunidade, e considerando que o tratamento no local se dava por fossa séptica,

e essa alcancou seu limite de armazenamento.

21 METODOLOGIA

O processo construtivo do TEvap consistiu na utilizacdo de uma estrutura
com moédulo de dimensionamento: 2 m x 1 m x 1 m (Largura x Profundidade x
Comprimento = m3). Foi adotado 1 m de comprimento considerando a topografia do
terreno, sendo 2 m? por pessoa. O tanque na localidade foi dimensionado com 2 m
Xx1mx4m.

Para a determinacdo dessas medidas, levou-se em consideracao, além do
modulo apresentado, que o local é utilizado para alfabetizar criangas, nédo sendo
considerado o funcionamento nos fins de semana e feriados, funcionando apenas
em um turno e ndo héa habitacdo permanente de pessoas, apenas a atividade de
ensino. Assim, convencionando-se oito metros clubicos de capacidade volumétrica
do tanque suficiente para atender essa demanda.

A etapa construtiva deu-se pela escavagéo da area do tanque no solo e seu
posterior revestimento com ferro-cimento (argamassa composta por areia, cimento
e agua, aplicada sobre uma tela de arame galvanizado) para impermeabilizacéo,
tornando-o um sistema fechado, conforme mostrado nas Figuras 1 e 2.
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Figura 1: Escavacdo da trincheira para o TEvap.

Fonte: Autores, 2018.

Figura 2: Revestimento com ferro-cimento.

Fonte: Autores, 2018.

Fez-se a utilizagdo de pneus para a formagéo da camara anaerobica, onde o
efluente é despejado e ocorrera o processo de decomposicao natural dos dejetos e
fermentagao realizada por bactérias anaeroébicas (Figura 3).
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Figura 3: Empilhamento de pneus para cadmara anaerdbica.
Fonte: Autores, 2018.

Em seguida, montou-se as camadas de entulho (50 cm), brita/cascalho (15
cm) e areia média (15 cm) para a composigcéo do processo de capilaridade e filtragdo
do fluido decorrente das aguas negras nele depositadas, apresentadas nas Figuras
4, 5e6.

Figura 4: Colocagao da camada de entulho de construgédo.
Fonte: Autores, 2018.
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Figura 5: Adicdo da camada de brita.
Fonte: Autores, 2018.

Figura 6: Adicdo da camada de areia.
Fonte: Autores, 2018.

Apbs a realizagdo dessa etapa, foi adicionada uma camada de terra da
prépria escavacgéo (20 cm) e foram plantadas na superficie do tanque, bananeiras
para completar o processo de tratamento (Figura 7), o qual se da pela absorcao
das porcoes liquida e sélida pelas raizes que proporcionam seu desenvolvimento,
haja vista que as bananeiras necessitam de bastante agua para tal e por terem
folhas largas que facilitam no processo de evapotranspiracéo, esses de fato séo os
critérios para a escolha da utilizacdo dessa espécie, mas podendo utilizar outras
espécies que possuam caracteristicas semelhantes as da bananeira (mamoeiro,

taioba, entre outros).
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Figura 7: TEvap finalizado.
Fonte: Autores, 2018.

A utilizacao dessas espécies de plantas torna-se essencial, pois contribuem
para que o tanque nao transborde por excesso de efluentes. E fundamental que o
tanque seja construido em area aberta, distante de arvores e de casas para que haja
irradiacdo solar suficiente garantindo que o processo de evapotranspiracdo ocorra
da forma ideal.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

O Tanque de Evapotranspiragéo foi, de fato, instalado no local estabelecido,
funcionando devidamente como esperado. Sua implementagdo permitiu a
reutilizacdo de materiais, como entulho de construgéo civil e pneus, proporcionando
a reducao de residuos solidos que poderiam ser coletados e descartados de forma
inadequada, poluindo o meio ambiente.

Desse modo, possibilitando a redu¢do de custos com materiais, tornando
o sistema economicamente viavel e sustentavel. Este projeto proporcionou a
capacitagao do profissional que o executou com a ampliacao de seus conhecimentos
com uma nova tecnologia social, levando a sua aplicagédo para outros locais.

Além disso, como o projeto tornou-se uma unidade demonstrativa durante e
apods sua construgao, foi possivel desenvolver atividades voltadas para a educacao
ambiental, por meio de visitas da comunidade, e de alunos de escolas publicas de
Santarém, momento em que as etapas de constru¢do e funcionamento do TEvap
sdo detalhadamente explicadas aos visitantes.

No espacgo escolar, houve a participagdo das criangas do Espacgo Infantil
Igara em oficinas de agroecologia com o cultivo e a manutengédo das plantas do
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sistema, realizado na fase final de montagem do sistema, conforme apresentado
nas Figuras 8 e 9.

Figura 8: Educagado ambiental com as criancas do Espaco Infantil Igara.
Fonte: Autores, 2018.

Figura 9: Plantacéo da vegetacao sobre o TEvap.
Fonte: Autores, 2018.

Essa etapa de finalizacéo do sistema contou ndo sé com a participacéo dos
alunos e professores, mas também com os pais dos alunos e outros comunitarios
da Vila de Alter do Chao, tanto na finalizacdo quanto no processo de constru¢ao do
sistema do TEvap.
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41 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, concluiu-se que a implementagédo do
projeto é economicamente viavel, ecologicamente correto, culturalmente aceitavel,
quando comparado a outros sistemas de tratamento de esgotamento sanitario
(aguas negras), pois em sua construcao foi possivel a reutilizagdo de residuos
potencialmente poluidores que poderiam ser descartados indevidamente no meio
ambiente. Assim, reduzindo custos na compra de alguns materiais necessarios.

Possibilitou a ampliacdo dessa tecnologia social para outros lugares, pela
obtencédo do conhecimento pelo profissional que executou. Além de promover o
incentivo ao cuidado com 0 meio ambiente e educacdo ambiental, pela apresentacao
desse sistema aqueles que se dispuserem a conhecé-lo.

Podendo, também, ser uma fonte de pesquisa, futuramente, para a descoberta
de novas tecnologias alternativas para a sociedade quanto ao tratamento de esgoto
sanitario (aguas negras e cinza) que sejam aplicaveis e ecologicamente corretas.
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RESUMO: Uma das reagbes mais importantes é
a reacgdo de saponificagao, mais conhecida como
areacgao que produz o sabdo. O entendimento do
processo de saponificacdo em nivel molecular €
mais recente, datado do século XIX. O trabalho
consiste na reducdo de impactos ambientais
através da producdo de sabdo. A matéria prima
para a produg¢éo do mesmo é oriunda do descarte
de gordura gerada dentro do processo industrial
de um laticinio. Com isso, ao aproveitar a matéria
prima que seria descartada para o aterro sanitario
para a producdo do sabdo, pode se minimizar
0s impactos ambientais e gerar possiveis
oportunidades de producdo em larga escala do
produto. Para a producdo do sab&o, a gordura
€ essencial, porém a utilizacdo de produtos
quimicos como: soda caustica e carbonato
de sbdio tornam se extremamente importante
para a reagcdo de saponificagdo acontecer.
Variaveis como pH e temperatura devem ser
acompanhadas ao longo de todo o processo de
fabricacé@o, uma vez que através delas € possivel
verificar, respectivamente, se o sabdo podera
ser utilizado e sua homogeneidade. Ademais, o
sabéo produzido esta dentro dos parametros de
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uso consoante a Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA), tornando se fundamental o
seu reaproveitamento em atividades que originem
tal produto, uma vez que o seu reaproveitamento
minimiza os danos aos ecossistemas.

PALAVRAS- CHAVE: Meio Ambiente, Reagéo
de saponificagdo, Reaproveitamento.

A SUSTAINABLE ACTIVITY: SOAP
PRODUCTION FROM THE FAT
GENERATED IN THE PRODUCTIVE
PROCESS OF A DAIRY PRODUCT

ABSTRACT: One of the most important reactions
is the saponification reaction, better known as the
reaction that produces soap. The understanding
of the saponification process at the molecular level
is more recent, dating from the 19th century. The
work consists in reducing environmental impacts
through the production of soap. The raw material
for its production comes from the disposal of fat
generated within the industrial process of a dairy.
Thus, by taking advantage of the raw material
that would be disposed of in the landfill for the
production of soap, environmental impacts can be
minimized and potential opportunities for large-
scale production of the product can be generated.
For the production of soap, fat is essential, but
the use of chemicals such as caustic soda and
sodium carbonate become extremely important for
the saponification reaction to happen. Variables
such as pH and temperature must be monitored
throughout the manufacturing process, since it is
possible to verify, respectively, whether the soap
can be used and its homogeneity. In addition, the
soap produced is within the parameters of use
according to the National Health Surveillance
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Agency (ANVISA), making it essential to reuse it in activities that originate such a
product, since its reuse minimizes damage to ecosystems.
KEYWORDS: Environment, Saponification reaction, Reuse.

11 INTRODUGAO

Uma das reac¢des mais importantes € a reacédo de saponificacao ou reacéo
de esterificacdo, mais conhecida como a reagdo que produz sabdo. O sabéao ja era
conhecido antes de Cristo, entre os fenicios e também entre os romanos. Porém,
o entendimento do processo de saponificagdo em nivel molecular € mais recente,
datado do século XIX (MIRAGAIA; LEITE;2006).

Uma das caracteristicas mais importantes do sabdo é que eles sao fabricados
a partir de substancias presentes na natureza viva (os 6leos e as gorduras) e
existem muitos microrganismos capazes de degrada-lo. Por isso, todo o sabéo é
biodegradavel (MIRAGAIA; LEITE;2006). Logo, através da gordura podemos realizar
a reacdo de saponificacdo para proporcionar uma melhoria na qualidade do meio
ambiente, j& que quando as gorduras e 0leos sdo langcados “in natura” nos cursos
d’agua acabam provocando impactos significativos ao meio ambiente.

Entre os principais impactos estdo: diminuicdo de oxigénio dissolvido do
corpo hidrico ocasionado pela atividade microbiana na tentativa de degradar a
gordura, o que ocasiona mortandade da fauna aquatica (CALDERONI;2003). Este
impacto faz com que toda a cadeia alimentar do corpo hidrico se comprometa. Além
disso, a gordura pode vim a penetrar no lencol freatico devido ao seu descarte em
locais incorretos, como os lixdes.

Outro impacto que pode ser observado é o descarte através das pias por
exemplo, este descarte pode vim a ocasionar obstru¢cées nas redes de esgoto
pois a gordura solidifica-se com o tempo (SCALIZE;CLAUDIO;2010). Até mesmo
seu descarte inadequado pode afetar o clima, uma vez que bactérias podem
decompor essa gordura ou 6leo e produzir gas metano, um dos principais gases
do aquecimento global (SRINIVASAN, 2018).

Ademais, as principais matérias primas utilizadas para a fabricacdo do
sabdo sdo as gorduras animais, vegetais e os 6leos. Com isso, a partir da gordura
encontrada no laticinio, deve-se realizar uma reacdo chamada de reacdo de
saponificacdo necessaria para a geragao do sab&o. Essa reacdo é uma hidrolise
basica de triacilglicerbis (combinacao de glicerol com acidos, especialmente acidos
graxos). Uma das maneiras de realizar essa reagao € através do reaproveitamento
da gordura originada em um processo produtivo de laticinio e que chega no sistema
de tratamento de efluentes, onde a mesma é retida na caixa de gordura. Logo, o
propoésito desse trabalho consiste em captar essa gordura com o intuito de fabricar
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sabbdes e mostrar que é possivel reduzir os danos ambientais através dessa
atividade sustentavel e também, verificar a viabilidade de produg¢éo do produto em

larga escala, gerando emprego e renda para a populagéo local.

Bnstn ¥ 230 - Sescarte ou Reusa
Calwa e i -
» Enualizacia — e Fluxo #  amaenamenic | .
Tubular

Figura 1 - Fluxograma da Estagéo de Tratamento de Efluentes do Laticinio
Fonte: Autor, 2019.

21 REAGCAO DE ESTERIFICAGAO

A reacado de saponificacdo ou reacdo de esterificacdo € conhecida como
a reagdo que forma o sabdo. De forma geral, a reagdo ocorre quando um éster
na presenca de uma base forte, que pode ser soda caustica (NaOH) ou Hidréxido
de potassio (KOH), reagem e formam um sal denominado sabdo e um alcool
denominado glicerina (FOGACA, 2016).

0 0
il il
R-C +NaOH —=R-C +R—-0H
\ \
0-R OhNa*
Ester Base  Sal Alcool

Figura 2 - Reagéo genérica da saponificagcéo

Fonte: Manual da Quimica, 2017.

Porém, para que ocorra essa reagdo é preciso ter matéria-prima.
Basicamente, esses insumos sdo gerados quando um acido graxo (acido carboxilico
com mais de 11 carbonos) reage com um glicerol (alcool) formando os triglicerideos
(que sao 3 funcdes éster) junto com a agua. Esses triglicerideos sdo conhecidos
popularmente como 6leos e gorduras (FOGACA, 2016).
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com mais de 11 carbonos)

Figura 3 - Formagéo de Oleos e Gorduras

Fonte: Manual da Quimica, 2017.

Com isso, quando reagem os triglicerideos com uma base forte (NaOH ou
KOH) formam-se os sabfes junto com o glicerol (glicerina). Grandes empresas
conseguem extrair a glicerina em sabonetes, cremes e em outros produtos porque
esta substancia promove a umidificagéo da pele.

Oleo ougordura  +  base inorginica — sabio + glicerina
(s} o
I I
R—C—0—-CH: R—C—0ONa OH— CH:
(o | ) |
I |  +3NaOH — I ~ OH-CH
R—C—0—CH Soda R—C — 0Nz [
o | Caustica OH — CH:
o]
I I I Glicerol
R—C—-0-CH:
R—C—=0Na
Triglicerideo Sabdes

Figura 4 - Reagéo do sabéao

Fonte: Manual da Quimica, 2017.

2.1 Oleos e Gorduras

Oleos e gorduras sao matérias primas utilizadas na reacéo de saponificagéo.
Ambos podem possuir caracteristicas idénticas como a insolubilidade em agua e por
serem substancias apolares (AUGUSTO;2017). Contudo, existem diferencas entre
o6leos e gorduras.

O ndmero de insaturagcbes € uma delas. Quanto maior o numero de
insaturacdes, menor o ponto de fusdo da substancia. Com isso, as moléculas que
apresentam muitas insaturacdes sdo liquidas a temperatura ambiente e as que
apresentam pouca ou nenhuma instauracdo séo soélidas a temperatura ambiente.
Logo, os 6leos sdo ricos em 4cidos graxos insaturados, entdo tendem a ser liquidas
em temperatura ambiente, enquanto a gordura tende a ser so6lida em temperatura
ambiente (CARTER; JANET L.; STEIN, 2002).

Apesar da interacao intermolecular nas gorduras e 6leos serem as mesmas,
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dipolo induzido, o grau de interacdo entre as moléculas de gordura é superior a das
moléculas do 6leo, pois a presenca de ligagdes duplas nos 6leos prejudica esta
interacdo. Assim, esta interagdo menor provoca um ponto de fusdo de menor valor
em Oleos do que nas gorduras (MICHA, 2017).

31 METODOLOGIA

Primeiramente, foi coletado o residuo para a fabricacdo do sabdo. Este
residuo tem como caracteristica principal a gordura vegetal. A gordura vegetal &
originada a partir da hidrogenacao parcial e seletiva de 6leos vegetais. Todo o rejeito
decorrente do processo industrial do laticinio que tem como principal matéria-prima
esse tipo de gordura, estava indo em direcdo a uma estagdo de tratamento de
efluentes e ficando retido na caixa de gordura. Diariamente, este residuo € removido
e acondicionado em caixas de 1 m3 por cerca de 1 a 3 semanas para que parte dos
sélidos que pudessem ser carreados durante a extracdo da gordura pudessem ser
decantados.

Figura 5 - Coleta da gordura
Fonte: Autor, 2017.

A partir deste ponto, a gordura foi coletada e armazenada em laborat6rio para
a realizagdo da reacgéo de esterificacdo. Apos isso, foi definido qual processo sera
utilizado para a produgéo do sab&o. Algumas metodologias que foram utilizadas
consistiram na adigdo de novos reagentes, como o sabdo em p6 ou alteragédo
quantitativa dos mesmos. Logo, foi definido a metodologia que traz o melhor
resultado para a produg¢do do sabéo.

Além disso, foi revisado e analisado todos materiais que devem ser utilizados
para o experimento, entre eles estdo: recipientes de plastico, soda caustica em
escama (NaOH), bastéo de vidro, barrilha de carbonato de sédio (Na,CO,), balanga
analitica, gordura ou 6leo, béqueres, pa de madeira e termémetro HM-88A.
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Figura 6 - Preparacéo dos reagentes
Fonte: Autor, 2017.

Para a realizagdo do experimento, foi colocado em um recipiente 98 gramas
de soda caustica e acrescentado 140 mL de agua fria e mexer até dissolver por
completo. Quando foi realizado essa mistura, ocorreu 0 aumento da temperatura
devido a reacgéao ser exotérmica, por isso foi realizado esta mistura em uma capela de
laboratério com o uso de um recipiente plastico banhado a gelo para a minimizacao
da temperatura.

Em seguida, foi dissolvido 30 gramas de barrilha de carbonato de sédio
(Na,CO,) em 95 mL de &gua fria. Finalmente, em um recipiente plastico foi colocado
cerca de 500 mL de gordura ou 6leo. Em seguida foi acrescentado a solugéo de
soda caustica e imediatamente a solugdo de carbonato de sodio. Foi mexido por
cerca de 4 a 8 minutos para homogeneizar toda a solugédo. Depois foi inserido cerca
de 6,0 mL de esséncia e homogeneizado.

Durante todas as essas etapas de mistura dos reagentes com agua e da
preparagdo do recipiente banhado a gelo, foi utilizado o termémetro HM-88A para
medir a temperatura que estar ocorrendo toda a reagéo.

Figura 7 - Solugéo Final
Fonte: Autor, 2017.
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Adiante, toda a solugéo foi retirada e colocada em recipientes plasticos
para o descanso por aproximadamente 24 horas e finalmente a retirada de todo o
sabdo pronto. Apds esse tempo de descanso da solugéo, o sabao foi retirado dos
recipientes pléasticos e cortado em formatos retangulares.

Figura 8 - Descanso da solu¢éo
Fonte: Autor, 2017.

Seguidamente, foi analisado no sabdo as seguintes variaveis: potencial
hidrogeniénico (pH), existem diversas maneiras de analisar essa variavel, porém
a maneira adotada foi a de Prates (2006) que consiste em diluir 1 grama do sabao
em 100 mL de agua e utilizar o pHmetro de bancada PG2000 para a obtencéo
do resultado e analise microbiolégica para identificar os possiveis microrganismos
causadores de doencas.

Figura 10 — Formato do sabao pds descanso
Fonte: Autor, 2017.

Para esta analise, foi realizado um isolamento microbiano com agar
sangue para a determinacdo de bactérias gram-positivas e gram-negativas,
como Estreptococos e Estafilococos, agar Macconkey para a determinacdo de
gram-negativas, como Pseudomonas e Escherichia coli e agar Sabouraud para a
determinacdo de fungos. O experimento consistiu na coleta de uma amostra de
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sabdo utilizando um swab e posteriormente sua diluicdo em agua destilada. Com
uma algca bacterioldgica esterilizada, uma solugéo é extraida e contaminada nos
meios de cultura descritos. Foi aguardado um periodo de 7 a 14 dias para a contagem
dos microrganismos presentes.

3.1 Custos com produtos

O custo com os produtos foi baixissimo. Além disso, os valores abaixo podem
sofrer altera¢des dependo do local que se compre todo o material. Vale ressaltar que
todo o experimento foi realizado em laboratério do Centro Universitario Tiradentes —
UNIT, com isso néo foi contabilizado o preco de alguns materiais, como os recipientes
plasticos, béqueres e bastédo de vidro, considerando-os gratuito. Assim como esses
materiais, a gordura foi classificada também como gratuita, uma vez que o laticinio
disponibiliza para o experimento. A tabela 1 menciona os custos.

Produtos Custos
Soda Caustica em escama R$ 8,00/ kg
Carbonato de sédio R$ 5,00/ kg
Esséncia R$ 2,50 /50 ml
Matéria-prima (gordura) R$ 0,00
Recipientes de plastico R$ 0,00
Bast&o de vidro R$ 0,00
Balanga analitica R$ 0,00
Béqueres R$ 0,00

Tabela 1 - Custos com os Produtos
Fonte: Autor, 2018.

3.2 Parametros do sabao

Para melhor controle do processo de produg¢éo do sabéo, foi determinado
uma variavel importante que é a temperatura. Através dela foi possivel determinar
qual é a temperatura ideal para que todo o experimento obter éxito. O equipamento
que pode ser utilizado é o HM-88A, que é um termémetro infravermelho que mede
a temperatura em graus Celsius. Durante todos os experimentos de produgao
realizados, foram caracterizadas as trés melhores produg¢des de sab&o e obtidos a
média das mesmas.

Contudo, ndo basta apenas melhorar o controle de processo da producao
do sabdo. Deve-se atentar quanto ao uso e manuseio do sab&o. Por isso, foram
utilizados dois parametros essenciais para a analise qualitativa do mesmo, que é o
potencial hidrogeniénico e o estudo microbioldgico.

O potencial hidrogenibnico (pH) € determinado pela concentracao de ions de
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hidrogénio (H*) e serve para medir o grau de acidez, neutralidade ou alcalinidade
de determinada solucdo. A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) criou
a norma 1/78 que estabelece parametros de pH que devem ser atendidos para
garantir a qualidade do sab&o. O resultado deve ser menor que 11,5 pois caso o
pH seja maior que 11,5, as pessoas que usufruirem do sab&do poderédo apresentar
irritac@o na pele e formagéo de cicatrizes caso utilize esse sabao demasiadamente
(REGINA; ITABORAY, 2012).

Ja o estudo microbioldgico serve para determinar a presenga de organismos
patogénicos, principalmente aqueles do género Pseudomonas, Enterobacter e
Staphylococcus que sdo facilmente encontrados em produtos saneantes (PAULUS;
2005). Existem diversas analises que podem ser realizadas, como: semeadura de
amostras e isolamentos bacterianos, determinagdo do nimero mais provavel de
coliformes, determinagdo de alguns tipos de microrganismos utilizando culturas
especificas etc. Nao existe nenhuma legislacdo que estabeleca a qualidade do
sabao destinado a limpeza e qual metodologia deve ser utilizada. Porém, a ANVISA,
de acordo com a sua resolugdo n° 481 de 1999, determina parametros maximos
para produtos de higiene pessoal, cosméticos e perfumes. O limite maximo para
microrganismos mesofilos totais aerobios é de 5 10% UFC/g. Ja para os produtos
infantis ou cosméticos que entram em contato com a mucosa, os valores maximos
permitidos séo de 5,102 UFC/g.

41 RESULTADOS

Com base nas etapas de controle de processo, a primeira delas analisada
foi a temperatura. Foi retirado a média dos seus componentes com base nos
trés melhores experimentos. A tabela 2 mostra a temperatura média para que o
experimento obtenha éxito, ja que foi verificado que se a temperatura estiver acima
ou abaixo dos valores mencionados, provavelmente, a textura do sabao nao ficara

adequada para o uso e a tendéncia € de que o sabdo quebre se facilmente.

Substancias Temperatura (°C)
Reacao de carbonato de sédio 26,16
Reacao de soda caustica 98,87
Recipiente banhado a gelo 9,8
Gordura 24,16

Tabela 2 - Temperatura Média das substancias
Fonte: Autor, 2018.
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Figura 9 - Textura Inadequada do Sab&o
Fonte: Autor, 2017.

Ja para o resultado do pH, os valores obtidos ficaram entre 6,08 a 7,25 em
praticamente todos os experimentos realizados. Logo, os resultados de pH estdo
de acordo com a resolugcao da ANVISA n° 1/78. Na andlise microbioldgica, todos os
sabdes apresentaram se ausentes quanto a presenga de microrganismos.

Vale ressaltar que apesar de existirem outras bases fortes que poderiam
ser utilizadas no processo de produgéo, a soda caustica foi definida pois é uma
substancia barata quando comparada com as outras bases e os sabdes que foram
produzidos com NaOH foram mais duros, apresentando uma textura e consisténcia
bem definida. Além disso, o acréscimo Na,CO, contribuiu para o aumento da espuma,
tornando o sabao mais eficiente. Em relagéo ao custo, conforme a tabela 1, cerca de
20 a 25 sabdes podem ser produzidos a um custo de R$ 15,50.

Apesar dos experimentos serem realizados mensalmente, o laticinio notou
que mesmo com a baixa quantidade de gordura utilizada para a produ¢éo dos sabdes
nos primeiros meses, as mesmas poderiam criar incentivos de captacdo dessa
gordura em larga escala através de microempresas da regido, 0 que ocasionaria
uma reducgao drastica com seus custos operacionais e consequentemente iria criar
uma atividade totalmente sustentavel, sendo possivel, ainda, adquirir os sabdes
produzidos para a limpeza da fabrica, uma vez que os seus custos com limpeza era
altissimos.
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Figura 10 - Sabao
Fonte: Autor, 2018.

4.1 A presenca de fungos em amostras

Os microrganismos sao essenciais no processo de reciclagem de
determinadas substancias da natureza, esse processo € chamado de biodegradacao.
Este processo ocorre com os sabdes, ja que eles apresentam uma caracteristica de
biodegradabilidade (RIBEIRO;DANUZA;2006).

O principal microrganismo responséavel por essa biodegradabilidade s&o os
fungos. Os fungos sdo seres eucariontes (com células nucleadas) e seu principal
grupo é representado por leveduras e bolores (RIBEIRO;DANUZA;2006). Eles
conseguem decompor cadaveres e residuos gerados pelos seres vivos, como urina
e fezes, absorvendo uma parte pelas suas células e outra parte sendo devolvida
para o meio ambiente, onde posteriormente é incorporada ao solo ou a agua.

Através de diversos experimentos realizados, foi possivel perceber a
presenca de fungos em uma amostra especifica de sab&do. Os fungos conseguem
crescer em ambientes que proporcionem condi¢cées adequadas de: temperatura (em
torno de 25°C), oxigénio, umidade (cerca de 30%) e pH abaixo de 2 ou acima de 7.

Figura 11 - Presenca de fungos no sabéo.
Fonte: Autor, 2017.
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Ademais, todo o procedimento foi corrigido e aperfeicoado para que as
demais amostras ndo apresentassem condi¢bes propicias para o desenvolvimento
de fungos. Foi identificado que devido ao armazenamento da gordura ter sido
dado de forma inadequada e que provavelmente ocorreu contaminacao durante
0 processo de producgdo, os fungos conseguiram adaptar se ao meio e adiante
desenvolverem se.

Portanto, para a corre¢do desse inconveniente, a coleta da gordura passou
a ser feita em garrafas PET lavadas com agua e detergente e posteriormente a
mesma era colocada na geladeira. Além disso, todas as demais produgdes de
sabdes passaram a ser executadas cuidadosamente para evitar a contaminagéo
durante o processo de producéo.

51 OPORTUNIDADES ATRAVES DE MICROEMPRESAS

Um aspecto importante que vale ser ressaltado é quanto a possivel geracéo
de empregos através dessa gordura. Cerca de 30 quilos por semana de gordura
séo gerados nesse laticinio. Com isso, essa gordura pode ser aproveitada como
matéria prima para a producao de sab&o através da criacdo de microempresas. A
microempresa é uma empresa de pequena dimensao que conta com no maximo
dez empregados e possui um faturamento limitado. Segundo o Servigo Brasileiro
de Apoio as Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE), em um dado divulgado em
2018, cerca de 98,5% do total de empresas privadas, respondem por 27% do PIB
e sao responsaveis por 54% do total de empregos formais existentes no pais, ou
seja, empregam mais trabalhadores com carteira assinada que as médias e grandes
empresas.

Consequentemente, devido a facilidade de obtencdo da matéria prima do
laticinio, é possivel criar uma microempresa e gerar renda para a populagao local,
o qual podem produzir sabdo de forma artesanal e realizar vendas pela regido.
Os custos para a producdo do sab&o séo baixos, mesmo em larga escala, logo a
possiblidade de gerar lucro e oportunidade de emprego para a regidao sao altas.

61 CONCLUSAO

Tendo como foco principal a melhoria das condi¢des ambientais, o laticinio
reduziu parcialmente os seus impactos ambientais, ja que os experimentos eram
realizados mensalmente, o que se configurou uma atividade sustentavel. Ademais,
a empresa verificou que com a implementagéo dessa atividade, foi possivel reduzir
seus custos operacionais com a disposicdo dessa gordura em aterros. Além
disso, a metodologia realizada obteve sucesso nos parametros de pH e analise
microbiolégica conforme preconizados pela ANVISA, caracterizando se uma
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possibilidade de desenvolver esse método em larga escala através de possiveis
microempresas estabelecidas na regido.
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