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Capitulo 1

Remocdo da demanda quimica de oxigénio em um filtro
anaerobio de fluxo ascendente com preenchimento de
tampas de garrafa pet

Fabio Sergio Lima Brito

Josiane Coutinho Mathews
Tamiriz Leal Pantoja

Higor Ribeiro Borges

Karoline da Costa Barros

Jorge Fernando Hungria Ferreira

Resumo: Este trabalho objetivou estudar a eficiéncia de um Filtro Anaerébio (FA) de
fluxo ascendente na remoc¢ao da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), utilizando
tampinhas de garrafa PET como meio suporte. Os procedimentos metodolégicos
compreendem em: revisdo da literatura técnico cientifica, construcdo do biofiltro
anaerdbio e andlise laboratoriais com coletas simples do afluente e efluente do
experimento do FA durante o periodo de novembro de 2017 a margo de 2018. Os dados
da pesquisa foram comparados com a resolucao do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) 430/2011 e analisados utilizando a estatistica descritiva (média, minimo,
maximo, desvio padrao e coeficiente de variacao) com o auxilio do software BioEstat. Os
resultados apontaram que durante os (05) cinco meses de avaliacdo do FA o més de
novembro apresentou a menor eficiéncia na ordem de 6,41% e a maior foi no més de
fevereiro que apresentou 69,65% de remocdo da carga organica poluidora, ademais o
reator de bancada mostrou-se estavel e com boa eficiéncia na remocao da DQO
comprovando assim que as tampas de garrafas PET sdo materiais viaveis ao uso como

meio suporte de FA para o tratamento de esgoto.

Palavras-chave: Tratamento de Esgoto; Filtro Anaerd6bio; Reator de Bancada.



Recursos Hidricos em Foco - Volume 1

1.INTRODUCAO

No Brasil mais de 60% das cidades do pais ndo possuem politicas de saneamento Basico. Nesse sentido,
um dos maiores entreves para consolidagio dos servicos de saneamento estar relacionado ao
esgotamento sanitario, visto que, a populacdo brasileira obtém cerca de 52,36% de acesso a rede coletora
e 46% de tratamento (TRATA BRASIL, 2017).

Nessa perspectiva, a regido Norte do Brasil apresenta atos déficit na cobertura dos servigos de
esgotamento sanitario. De acordo com a Agéncia Nacional das Aguas-ANA (2017), a auséncia do
tratamento de esgoto compromete a qualidade da agua nas areas urbanas causando impactos nos corpos
receptores, além de dificultar o atendimento de possiveis usos a jusante tais como: abastecimento
humano, balneabilidade e irrigacdo. Além dos problemas de saide publica em virtude da para a
proliferacdo de inimeras doencas parasitarias e infecciosas além da degradacao do corpo da agua.

Nesse contexto, a busca por alternativas de tratamento de esgoto que sejam adequadas a realidade
econdmica, social, estrutural e ambiental de uma regido é essencial para a diminui¢ao de impactos ao meio
ambiente e de indices de doencas contraidas pela populacao, relacionadas a despejo inadequado de esgoto
(CRUZ et al, 2010).

Dentre as mais variadas formas de tratamento de esgoto esta o filtro anaerdbio (FA) o qual é um tanque
que possui um material de enchimento que forma um leito fixo. Nos intersticios do material de
enchimento acumulam-se microrganismos que crescem dispersos ou agregados em flocos ou granulos,
enquanto na superficie do material inerte desenvolve-se o biofilme e o lodo em filamentos. Apresenta a
capacidade de suportar altas cargas organicas e produzir biogas (SILVA, 2014).

Dessa forma, o FA apresenta simplicidade operacional, baixo custo operacional e de manutenc¢do e operam
com boa eficiéncia na remoc¢do da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) com pequenos tempos de deten¢do hidraulica (PINTO, 1995). Ademais, o FA tem
mostrado grande importancia no tratamento das aguas residuais em diferentes escalas em virtude da
viabilidade econdmica e ambiental que o reator oferece, além da remoc¢do dos poluentes como exige os
6rgaos ambientais brasileiros.

2.0BJETIVOS

O presente trabalho objetivou estudar a eficiéncia na remoc¢ido da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) no
tratamento de efluente sanitario utilizando um filtro anaerébio de fluxo ascendente (FA).

3.MATERIAL E METODOS

0 experimento foi realizado em escala de laboratdrio, instalado no Laboratério de Instalages Piloto de
Tratabilidade de Aguas e Lodo que se encontra no prédio da Faculdade de Engenharia Sanitaria e
Ambiental (FAESA) do Instituto de Tecnologia (ITEC) da Universidade Federal do Para (UFPA).

0 sistema pode ser observado na Figura 1-a, sendo composto por um reservatdrio, uma bomba dosadora e
o filtro anaerdbio (FA). O esgoto que alimentava o FA era proveniente de uma caixa de passagem que
recebe o esgoto gerado no prédio da FAESA, em banheiros, um restaurante, duas copas e laboratdrios.

A alimentacdo do FA era realizada através de uma bomba dosadora do fabricante Prominent, modelo
CONCEPT PLUS, com a vazdo regulada em 36 ml/min. que recalcava o esgoto de um reservatério de
polietileno do fabricante FORTLEV de 75 L que era alimentado manualmente com o auxilio de um balde de
20 L. A taxa de aplicacdo hidréaulica aplicada no FA era de 0,65 m®*/m?.d.

O FA com fluxo ascendente foi confeccionado em um recipiente no formato retangular, com volume util de
17,53 L e area superficial de 0,08 m? Para assegurar uma distribuicio uniforme do esgoto, se fez a
instalacdo de distribuidores no fundo do filtro. O efluente era coletado através de uma tubulacdo com
furos de 6 mm na parte superior do reator, que conectado a uma mangueira rigida encaminhava o efluente
para um ralo, retornando a caixa de passagem. Estes detalhes podem ser observados na Figura 1-b. Além
disso, foi necessario o emprego de uma tela de polipropileno para que o meio suporte ficasse totalmente
afogado durante o periodo de operacdo do sistema e assim proporcionar melhor fixacdo dos
microrganismos ao material suporte.

Como meio suporte para o FA foram utilizadas tampas de garrafas de Politereftalato de etileno (PET).
Tampas estas oriundas do descarte de embalagens de refrigerante. A inoculacdo do meio suporte foi
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realizada para que o tempo de partida do FA ocorresse de forma mais acelerada. O in6culo utilizado foi o
lodo anaerdbio cedido por industria de refrigerantes, oriundo de sua ETE. O material suporte ficou
durante 16 dias em contato com o lodo, como pode ser observado na Figura 1-c. Apds o periodo de
inoculacdo, o FA foi preenchido com as tampas.

Durante a opera¢do do sistema o FA ficou recebendo alimentacdo de forma continua. As amostras
comecaram a ser coletadas para analise apds um periodo de 13 semanas do inicio da operagdo. O
monitoramento do FA foi realizado com a coleta de amostras do afluente e do efluente, no periodo
compreendido entre novembro de 2017 e marg¢o de 2018.

A coleta das amostras do afluente era realizada com o auxilio de um becker de 500 ml, sendo retirado de
forma manual diretamente do reservatério (Figura 1-d). A do efluente do FA foi feita através de um tubo
com um registro de esfera, que foi conectado na mangueira de saida do efluente do FA, sendo também
necessario a utilizagdo de um becker de 250 ml, como mostra a Figura 4. Eram utilizados dois frascos de
polietileno graduados, um para o afluente e outro para o efluente, cada um com capacidade de armazenar
1 L de amostra. Para a composi¢do de amostra composta eram realizadas a coleta de 3 aliquotas de 300 ml
cada no periodo entre 8 horas e 18 horas, totalizando 900 ml de amostra do afluente e do efluente.

Figural: A) Visdo geral do sistema experimental; B) Vista superior do FA; C)
Meio suporte em contato com o lodo anaerdbio; D) Ponto de coleta do efluente

Distribuidores d

Fonte: Autores (2019)

4.RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ANALISE DA ESTATISTICA DESCRITIVA

Conforme pode ser observado na Tabela 1, os dados obtidos quanto a analise das cinco (05) campanhas da
DQO: indicou que os valores encontrados na concentragdo média foi de 154+54 para o AF e 103+57 mg/L
para o EF com seus desvios padrao respectivos. Os valores maximos foram de 290 para o AF e o EF de 263
e o coeficiente de variagao foi de 0,35 no AF e de 0,55 no EF.

Tabela 1: Estatistica descritiva dos valores obtidos da DQO:
Afluente (AF) Efluente (EF) \

Numero de dados 16.00 16.00
Média 153.75 103.19
Minimo 77.00 36.00
Maximo 290.00 263.00
Desvio padrio 54.39 56.99
Coef. Var 0.35 0.55

Fonte: Autores (2019)
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4.2 AVALIACAO DE DESEMPENHO DO FA

Visando conhecer o desempenho e estabilidade do FA foram realizadas 5 campanhas durante os meses
estudados em que, pdde-se observar que os valores de entrada de DQO do més de novembro obteve
variagdo média de 164+73,78 no AF e 166+81 no EF. Um possivel fator que pode ter interferido no
desempenho do FA pode estar relacionado a curta duragcdo de tempo que ndo propiciou condi¢des
favoraveis para uma boa aderéncia do material suporte (Grafico 1-a).

No més de dezembro a concentra¢cdo média da DQO foi de 141,5+16 mg/L no AF e 121,5+ 3,50 mg/L no EF
demostrando que diferentemente da campanha anterior, o biofilme com utilizagdo das tampinhas de
garrafa de PET apresentou melhor contato e aderéncia do material, onde é possivel perceber a remocgio da
matéria organica (Grafico 1-b). Conforme Pinto (1995), “a partir do aumento das fases (dias), maior a
estabilidade e aclimatiza¢ido e desenvolvimento da biomassa no reator”.

0 més de janeiro apresentou média de 142439 mg/L no AF e 87+21 mg/L no EF mostrando baixa variacdo
nos valores encontrados com relacdo ao tratamento no EF o que demostra bom desempenho do FA
(Grafico 1-c). Ademais, em fevereiro a média foi de 290+8 mg/L no AF e 88+4 mg/L no EF (Grafico 1-d). Os
filtros de fluxo ascendente podem propiciar alta eficacia e podem ser aplicados a efluentes de baixa e
elevada carga organica, pois a eficiéncia é bem distribuida no reator (BUSATO, 2004).

Por fim, no més de marco a média das concentracées foram de 134,5+18 no AF e 59,7520 EF
demostrando a continuidade da estabilidade e eficiéncia do meio suporte utilizado (Grafico 1-e). Nesse
sentido, “verifica-se que o tempo médio de residéncia dos microrganismos nos reatores é muito elevado
devido ao fato destes estarem fixados ao meio suporte, ou retidos em seus intersticios, propiciando entdo
o0 bom desempenho do processo de tratamento” (PINTO, 1995).

Vale ressaltar também que, embora nio tenha sido investigada a variavel Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), o fato desta ter um valor sempre igual ou inferior a DQO demonstra que o efluente do FA
atenderia o padrdo estabelecido na Resolucdo 430/11 do CONAMA de no maximo 120 mg/L de DBO.
Ainda pode ser observado que no AF a DQOt apresentou 75% dos valores acima de 123 mg/L e abaixo de
169 mg/L. O EF apresentou valores 75% acima de 67 e abaixo de 115 mg/L.

Grafico 1:) Analise do Afluente e Efluente removido nos meses de A) Novembro de 2017; B) Dezembro de
2017; C) Janeiro de 2018; D) Fevereiro; E) Mar¢o de 2018
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4.3 EFICIENCIA DO FA

Na tabela 2, estdo dispostos os dados referentes a eficiéncia da remocdo da matéria organica no FA ao
longo dos meses estudados na pesquisa, em que se constatou um aumento de 6,41% a 69,55% na remog¢do
da DQO demostrando boa aderéncia do meio de suporte do material utilizado. Nesse aspecto, o
desempenho do sistema de tratamento de aguas residudrias pode ser relacionado diretamente com a

eficiéncia de remog¢do de DQO obtida no processo, por isso nos estudos é enfatizado esse pardmetro
(BAETTKER, 2015).

De acordo Avila (2005), a eficiéncia do meio de suporte influencia no tratamento empregado, pois a
propriedade fisica do material deve ser quimicamente inerte para que nio haja reacdo com o esgoto. Logo,
a tampinha de garrafa pet mostrou-se uma alternativa viavel levando em consideracdo sua resisténcia, ja
que, o plastico tem tempo de decomposi¢do aproximada de 100 a 500 anos, o que dificultaria a reacdo com
o0 esgoto no processo de tratamento.

Tabela 2: Média do afluente e efluente do FA durante os meses

Novembro 156,2 146,6 6,41
Dezembro 141,5 121,5 14,13
Janeiro 142 87 mg . L-1 38,73
Fevereiro 290 88 69,65
Marg¢o 134,5 59,75 55,97

Fonte: Autores (2019)

4.4 COMPARACAO COM OUTROS MEIOS SUPORTE

Campos e Kautzmann (2004) avaliaram a eficiéncia quanto ao emprego dos residuos provenientes da
construcdo civil sendo eles: ceramica, brita e cimenticio e ceramico os dois ultimos em conjunto, como
meio suporte em leitos cultivados no tratamento de esgotos sanitarios e obteve reducdo de 33,3 % da
DQO.

Na pesquisa de Avila foram avaliados diferentes meios suporte em que um deles foram utilizados anéis de
plasticos em que a média de eficiéncia foi de 68% a 73% da DQO removida. A autora destacou ainda que a
varia¢do de desempenho de cada reator pode mudar conforme as dimensdes e dos materiais utilizados no
FA.

Ao fazer uma analogia com os FA a cima, observou-se que o valor médio obtido do experimento de
bancada deste estudo foi de 115 mg/L em 75% das amostras. Logo, foi superior ao encontrado por
Campos e Kautzmann enquanto que os valores se mostraram bem préximo ao encontrado por Avila
(2005), que obteve um valor médio de DQOt de 97mg/L.

Vale ressaltar que, a comparagdo com os diferentes meios suportes pode auxiliar na escolha do material a
ser utilizado dependendo da disponibilidade e relacdo custo beneficio, além de avaliar se o experimento
realizado apresenta comportamento esperado quanto a eficiéncia de remocgdo dos poluentes.

5.CONSIDERACOES FINAIS

Diante da atual situa¢do do Brasil com relacdo ao baixo investimento no sistema de tratamento de esgoto,
em especial da regido Norte do pais, faz se necessario a implantagdo de tecnologias economicamente
vidveis e seguras para sanar os problemas sanitarios advindos da disposicao irregular das dguas residuais
tanto para ao meio ambiente quanto a populagdo brasileira.

Nesse sentido, dentre as alternativas de tratamento dos efluentes encontra-se o (FA) que é um reator de
facil construcdo, execucdo e operacdo, que de um modo geral foi observado que o FA estudado nesta
pesquisa apresentou remocdes de matéria orgdnica, mesmo o esgoto bruto apresentando baixas
concentrac¢des. Com isso ficou claro que as tampinhas de garrafa PET mostraram-se como bom material
para adsorgio do biofilme e, portanto, vidveis como meio suporte para este tipo de reator.
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Resumo: O sistema de esgotamento sanitario é o servico de saneamento basico que
apresenta a menor taxa de atendimento nos municipios brasileiros. O custo dos sistemas
de coleta e tratamento de efluentes é, muitas vezes, inviavel para instituicoes e
residéncias de baixa renda, tornando a aplicacdo de sistemas de tratamento e destinacao
de esgoto doméstico para cada edificagdo a melhor solucao. Dessa forma, este trabalho
teve como objetivo projetar um sistema de tratamento de esgoto doméstico para o
Departamento de Engenharia Ambiental e Sanitaria (DEAM) da Universidade Federal de
Sergipe (UFS). Para tal, foi utilizada a metodologia empregada no Manual de Saneamento
da FUNASA, para dimensionamento do tanque séptico, do filtro anaerdbico e do
sumidouro, a fim de atender as necessidades dos despejos de efluentes do local. Além
disso, foram necessarios testes de infiltracdo no solo, nos pontos onde os equipamentos
de tratamento seriam implantados. A partir do coeficiente de infiltracao encontrado pela
férmula de Horton, foi possivel obter o tipo de solo da area, composto por areia bem
selecionada e limpa variando a areia grossa com cascalho. Ademais, o ponto estabelecido

para localizagdo do sumidouro foi o de maior capacidade de infiltracao.

Palavras-chave: esgoto doméstico; sistema de tratamento; teste de infiltracao.
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1.INTRODUCAO

Os servicos de saneamento basico estdo relacionados as agdes que envolvem sistemas de abastecimento e de
tratamento de agua, sistema de esgotamento sanitario, coleta de residuos sélidos e manejo das aguas de chuva
(MANUAL DAS CIDADES, 2009).

Segundo o IBGE (2010), o esgotamento sanitario é o servico de saneamento basico que apresenta a menor taxa de
atendimento nos municipios brasileiros, compreendendo uma porcentagem de 40,4% de municipios que ndo possuem
esse servico. O Norte, por sua vez, é a regido com a maior propor¢do de municipios sem coleta de esgoto (86,6%),
seguido do Centro-Oeste (71,7%), do Sul (60,3%), do Nordeste (54,3%) e do Sudeste (4,9%). Em casos como esses, 0s
principais receptores do esgoto in natura sdo os mananciais, comprometendo a qualidade da agua utilizada para
abastecimento, irrigacdo e recreagdo. No Brasil, dos 59,6% dos municipios que possuem sistema de esgotamento
sanitario, menos de um ter¢o (1/3) fazem tratamento de esgoto, havendo 68,8% de volume tratado do total coletado no
pais (IBGE, 2010).

0 esgoto doméstico, o qual provém de edificagdes que dispde de instalagdes hidrossanitarias, é composto por dgua de
banho, excretas, restos de alimentos, produtos de higiene e aguas de lavagem. Os dejetos humanos caracteristicos
desse esgoto sdo precursores de germes patogénicos, os quais podem comprometer a saide e bem-estar da populagdo.
Desse modo, a disposicdo e o tratamento desses rejeitos tornam-se imprescindiveis (FUNASA, 2004). Entretanto, o
custo dos sistemas de coleta e tratamento de efluentes é inviavel parainstituicdes e residéncias de baixa renda. Assim,
a aplicagdo de sistemas de tratamento e destinacdo de esgotos domésticos para cada edificagdo torna-se a melhor
solugdo.

Segundo Fagundes (2009), os sistemas existentes como alternativa para tratamento de esgotos domésticos podem ser
classificados como hidricos e ndo hidricos. Os sistemas nao hidricos englobam a utilizacdo de banheiros secos, do tipo:
sistema com recipientes mdveis, sistema de corrousel ou sistema com duas cimaras. J4 os sistemas hidricos, englobam o
sistema combinado com tanque séptico ou fossa séptica, em que, o esgoto doméstico apds passar pelo tanque
séptico/fossa séptica recebe outros tipos de tratamentos, por meio de valas de filtracdo ou filtros, e ao final sdo
dispostos em sumidouros. Os sistemas hidricos tém como vantagens a facilidade de execu¢do e manutenc¢do, porém
requer terrenos permedaveis, sendo necessario testes de infiltracdo no solo, para os locais em que o tanque séptico, o
filtro e o sumidouro serdo implantados.

O tanque séptico tem por finalidade deter os despejos domésticos, de modo a permitir a decantagdo dos sélidos e
retencdo do material graxo contido no esgoto, e seu funcionamento obedece as seguintes etapas: a) reten¢do, fase em
que o esgoto fica retido por um periodo estabelecido entre 12 e 24 horas; b) detencdo, etapa em que ocorre a
sedimentacdo de até 70% dos so6lidos suspensos; e c) digestdo, na qual ocorre a acdo das bactérias anaerdbicas
provocando a destruicdo total ou parcial dos organismos patogénicos (FUNASA, 2004).

O filtro anaerdbio tem como fungdo permitir o escoamento ascendente do efluente oriundo do tanque séptico, o filtro é
normalmente empacotado com britas e auxilia no processo de tratamento do efluente que ainda apresenta residuos de
carga orgdnica, tendo uma eficiéncia de 70-90% de remogio da DBO. Ja o sumidouro, tem como finalidade a disposigdo
final do

efluente, possibilitando a sua infiltracdo por meio de paredes verticais escavadas no solo (FUNASA, 2004). Segundo a
ABNT, disposto na NBR 13.969/97 o uso de sumidouro é permitido somente em locais com distancia minima de 1,50
metros do lencol freatico.

2.0BJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi projetar um sistema de tratamento de esgoto doméstico do tipo hidrico, para o
Departamento de Engenharia Ambiental e Sanitdria (DEAM) da Universidade Federal de Sergipe (UFS), a fim de
atender as necessidades dos despejos de efluentes do local.

3.MATERIAL E METODOS

A area de estudo estar localizada no municipio de Sao Crist6vao, na Universidade Federal de Sergipe. O Departamento
de Engenharia Ambiental e Sanitaria (DEAM), recebe em suas dependéncias um total de 212 pessoas, sendo 188 alunos
da graduagdo, 10 professores e 14 alunos da pés-graduacdo, tendo, portanto, uma grande quantidade de efluentes
sanitarios despejados por dia.

Para que fosse possivel o emprego de uma alternativa de tratamento de esgoto doméstico para o DEAM, a metodologia
empregada consistiu no uso do Manual da FUNASA e da NBR 13.969/1997, para o calculo do dimensionamento do
tanque séptico, filtro anaerdébico e sumidouro a fim de atender as necessidades dos despejos de efluentes do local.
Deste modo, as etapas e formulas necessarias estdo descritas a seguir:
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1.TESTE DE INFILTRACAO

Para obter dados de quantidade de infiltragdo de agua na area e no ponto onde devera ser instalado o sumidouro,
foramrealizados testes de infiltragdo. Os testes foram feitos baseados numa metodologia de Hills adaptada por Guerra.

Foram escolhidos trés pontos da area para fazer o teste (Figura 1), sendo que o terceiro ponto se refere ao local onde
sera construido o sumidouro. Utilizou-se infiltrometros cilindricos de material PVC com 15 cm de altura e 10 cm de
didmetro, com réguas graduadas instaladas em seu interior para quantificar a lamina de agua que descia por minuto
(Figura 2). Com a ajuda de um martelete, a base dos infiltrometros penetrou 5 cm no solo para fixagdo. Usou-se um
crondmetro para medi¢do do tempo de descida da lamina em cada ponto.

A agua foi sendo colocada no intervalo de tempo de 30 minutos totais (Figura 2). E, a cada minuto eram anotadas as
medidas da 4gua na régua graduada. Assim, nos trés pontos, as

ultimas reposi¢des de agua tinham valores convergentes, obtendo valores muito préximos, sendo possivel tirar uma
média desses valores consistentes e fazer o calculo da taxa e taxa maxima de infiltragio.

Figural: Localizagdo dos pontos de medigdo de infiltragdo
5 o

Fonte: Autores, 2019

Figura2: Agua sendo colocada no infiltrémetro
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Fonte: Autore, 2019

Para esse célculo foi utilizada a equagido de Horton (Equagdo 1) e com o auxilio do programa Excel calculou-se essas
taxas em mm/h, e gerou-se graficos para melhor visualiza¢do e comparagio.
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f=fc+(fo-fc)ehr (1)
Onde:
f = capacidade de infiltragdo no tempo t (mm/h)
fo = capacidade de infiltracdo inicial no tempo t=0 (mm/h)
fc = capacidade de infiltracdo final t (mm/h)
B = constante para cada curva (h *-1)

t = tempo (h)

2.DIMENSIONAMENTO DO TANQUE SEPTICO

Tanque séptico é um local isolado, que tem por objetivo deter efluentes domésticos em um periodo de tempo pré-
estabelecido, sendo este entre 12 a 24 horas, a depender da quantidade de afluente a ser direcionada ao tanque. Deste
modo, os sdlidos provenientes do efluente irdo sedimentar e permanecer armazenados, formando lodo, permitindo
assim sua digestdo. Portanto, seu dimensionamento é dado do seguinte modo:

V =1000+ N(C * T + K % Lf) )

Onde:
V = Volume util (L);
N = niimero de pessoas de contribui¢ao
C = contribui¢do de despejos, em litro/pessoa x dia (Disposto na Tabela 1 da ABNT-NBR 7.229/1993)
T = periodo de detencdo, em dias (Disposto na Tabela 2 da ABNT-NBR 7.229/1993)

K = taxa de acumulagido de lodo digerido em dias, equivalente ao tempo de acumulagcdo do lodo fresco
(Disposto na Tabela 3 da ABNT-NBR 7.229/1993)

Lf = contribuicdo de lodo fresco, em litro/pessoa x dia (Disposto na Tabela 1 da ABNT-NBR 7.229/1993)

3.DIMENSIONAMENTO DO FILTRO ANAEROBIO

O filtro anaerdbio é o tratamento mais adequado para efluentes oriundos de um tanque séptico, devido a baixa carga
orgdnica e pequena concentracdo de sélidos em suspensdo. As britas presentes dentro do filtro anaerdbio serdo
responsaveis pela reducdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) em detrimento da retenc¢do das bactérias
anaerdbios. Assim sendo, para que seja feito o dimensionamento do filtro anaerébio, de modo que, este proporcione
uma boa eficiéncia no tratamento do efluente, sio utilizadas as equagdes abaixo:

V=160«NxCxT 3)

5= 4)

Onde:
V = volume util, em litros;
N = nimero de contribuintes;
C = Contribuicdo de despejos, em litros/pessoa; T = Tempo de detencdo hidraulica, em dias.

S = Area da segdo horizontal em m?
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4.DIMENSIONAMENTO DO SUMIDOURO

O sumidouro é responsavel pela disposic¢do final do tanque séptico antes do efluente ser direcionado a algum corpo
hidrico. Estes devem estar posicionados a, no minimo, 1,50 m do nivel maximo de um aquifero, caso haja. Para o calculo
da area do sumidouro é necessario da vazio de efluente (Ve) que foi estimado pela equagido abaixo, sendo consumidor
tipo Escola de Nivel Superior:

Onde:
3
consumo (%) = (0,03 * Ac) + (0,7 * nf) + (0,8 * nb) + 50 (5)
Ac = a area do prédio do Deam (obtida pelo Google Maps);
nf = o nimero de pessoas (alunos, professores e funcionarios) que frequentam em média o
departamento por dia.
nb = o nimero de sanitarios no Deam (6 sanitarios).
Ve
consumo = * (6)
Onde:

Ve = volume de efluente (L/dia); Af = Area de infiltragio em m2; Ci = coeficiente de infiltrag3o.

Para calcular a profundidade do sumidouro, foi adotado a forma cilindrica com 1,50 m de didmetro, deste modo, tem-
se a seguinte férmula:

Af=nxDxh (7
- Af
h = — (7.1)

4.RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1.TESTE DE INFILTRACAO

Para os pontos 1 e 2, a 4gua colocada até completar a area interna do cilindro, infiltrava totalmente em 6 minutos e 5
minutos, respectivamente. No ponto 3, em oito minutos a agua infiltrava totalmente. Assim, precisou-se repor agua
quatro vezes no terceiro ponto, enquanto que nos outros pontos foi necessario repor cinco e seis vezes.

Os resultados obtidos para os pontos 1, 2 e 3 (tabela 1) refletem a composicido do solo, as caracteristicas da vegetacdo
rasteira que compde a area, a proximidade com estruturas prediais, dentre outros fatores que podem ser analisados
através de um estudo mais minucioso.

Tabela 1: Resultados de taxa e taxa maxima de infiltrac3o.
Ponto 1 Ponto 2 ‘ Ponto 3

Taxa de infiltracdo 368,2 mm/h 575,7 mm/h 854,53 mm/h
Capacidade maxima de 422,55 mm/h 1159,6 mm/h 1223,25 mm/h
infiltracdo

Os maiores valores da taxa e da capacidade méaxima de infiltracdo (854,53 mm/h e 1223,25 mm/h respectivamente)
foram encontrados no ponto 3, onde sera instalado o sumidouro, seguido do ponto 2 (575,77 mm/he 1159,6 mm/h) e 1
(368,2 mm/h e 422,55 mm/h). Isso indica que o solo deste ponto tem maior teor de areia, com maior presenca de
macroporos, menor indice de cobertura vegetal e maior distanciamento das estruturas prediais (recebendo maior taxa
de incidéncia solar e diminuindo a umidade do solo), o que facilitou a infiltracdo da agua.

4.2 DIMENSIONAMENTO DO TANQUE SEPTICO

O ndmero de pessoas que contribuem diariamente para a geracdo de efluentes no departamento em questdo foi
estimado em 45 pessoas. Levou-se em conta o niumero de estudantes ativos que frequentam o departamento e o
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numero de funciondrios. De acordo com as tabelas presentes no manual da Funasa, foi admitida a contribuicdo diaria
de esgoto para edificios publicos ou comerciais de 50 pessoa/litros e a contribuicdo de lodo fresco de 0,2
pessoa/litros. O periodo de detencido dos despejos foi o de 0,92 dias, considerando que o departamento funciona
menos de 12 horas por dia. A taxa de acumulacgdo total de lodo utilizada foi de 217, considerando intervalo entre
limpeza de 5 anos e temperatura do local ser acima de 20°C.

Dessa forma, o volume 1til para o tanque séptico deve ser de 5.023 litros ou 5,023 m? que corresponde ao espaco
interno minimo necessario para que haja o correto funcionamento do tanque. Para a determinacdo da sua
profundidade, foi utilizado como base na Tabela 4 da NBR 7.229/1993, que determina uma profundidade util maxima
(medida entre o nivel minimo de saida do efluente e a base do tanque) de 2,2 metros para volume util de até 6 m>.

Considerando o volume e a profundidade, determina-se o didmetro a seguir:

D=2x

- D =1,705m
h*

Assim, as dimensdes do tanque séptico circular a ser instalado no DEAM serdo de didmetro interno de 1,71 m e
profundidade util de 2,2 m. A profundidade total utilizada, que considera o espago para os gases que sao liberados
durante as reagdes e a digestdo da escuma, é determinada pela profundidade util mais 15 cm, totalizando 2,35 metros.

4.3 DIMENSIONAMENTO DO FILTRO ANAEROBICO

Para o calculo do volume util do filtro anaerdbico utilizou-se os mesmos valores das constantes encontradas no
tanque séptico, aplicados na Equacio (3), encontrando assim, um volume de 3312 litros (3,312 m?).

V=160%x45%50%0,5->V=3312L

A drea da secdo horizontal a ser considerada é calculada através da Equagdo (4), resultando em um valor de 1,84 m% O
tanque utilizado tera formato cilindrico.

A altura interna total (H) do tanque é obtida considerando a altura total do leito filtrante (h), altura da calha coletora
(h1) e altura do véo livre (h2). O leito filtrante deve ser composto de brita, e sua altura (incluindo fundo falso) é de 1,20
metros. Deve-se levar em conta também, a perda de carga hidrostatica, sendo seu valor minimo de 1 kPa ou 0,1 m.
Sendo assim, o nivel de saida do efluente deve estar 0,1 m abaixo do nivel de saida do tanque séptico. As consideracdes
e valores adotados neste trabalho seguem o Manual de Saneamento da Funasa e a NBR 13.969/1997 que disp&e sobre
os filtros.

4.4 DIMENSIONAMENTO DO SUMIDOURO

Para o dimensionamento do sumidouro foi necessario do tempo dado em minutos por centimetros de descida. A taxa
de infiltragdo (f) foi obtida pelo método de Horton que é dado em (mm/h) e convertemos para (min/cm). Assim, o
valor da taxa de infiltragdo é f= 0,9595 cm/min. O calculo é dado pela equagdo abaixo:

t(Gn) = 7= =104 ©®)
Onde:
t = tempo(min/cm);

f = taxa de infiltracdo dado em cm/min.

Tendo o tempo calculado, analisada a (Figura 3), identificamos o ponto do valor de t no eixo das ordenadas e tracamos @
uma perpendicular seguindo até a curva, e descemos

perpendicularmente ao eixo das abcissas, encontrando, assim, aproximadamente o valor de Ci (coeficiente de

percolacdo). Este valor, desta forma, foi de Ci = 125 L/mz.dia.
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Figura3: Grafico para determinar coeficiente de percola¢do
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Fonte: FUNASA, 2019

O célculo da 4rea do sumidouro depende da vazio de efluente (Ve) que foi estimado pela Equagao 5:

m3
consumo( = ) = 3,064
meés

Transformando a unidade para litros/dia temos o valor de Ve(litros/dia) = 3064. Tendo este valor e o valor do
coeficiente de percolagdo (Ci), podemos, finalmente, calcular a area (Af) e a profundidade do sumidouro de forma
cilindrica com didmetro de 1,50 m.

A —Ve - A —3064 - A 24,5m?
= = =
f C; f 125 f ’

Af = xxD*h > h=52m?

Onde:
Af = drea da superficie do sumidouro; D = diametro;

h = altura.

Assim, para o dimensionamento de um sumidouro de forma cilindrica de 1,50 m de didmetro, com uma vazdo de

efluente de 3064 litros/dia e tendo um coeficiente de percolacdo de 125 L/mz.dia, chega-se a uma altura de 5,2 m
para suportar a carga de efluentes gerado no DEAM.

5.CONSIDERACOES FINAIS

A partir do método de Hills adaptado por Guerra, foi possivel extrair o fluxo de infiltragdo dos pontos utilizando os
dados na equagao de Horton. Esses dados foram

fundamentais para conhecer melhor a area onde serad construida o sistema de tratamento de esgotos. Mostrou-se,
através do calculo do coeficiente de infiltracdo (Ci = 125L/dia) que a drea é composta por areia bem selecionada e
limpa, variando a areia grossa com cascalho, e que o ponto 3, mais distante da edificacdo, do departamento, é a area de
maior capacidade de infiltracdo (1223,25 mm/h). Assim, a area torna-se mais propicia para a instalagcdo do sumidouro,
uma vez que sera capaz de absorver o volume despejado sem transborda-lo. Entretanto, ndo foi analisado se ha ou ndo
aquiferos naregido, ja que, de acordo com a norma, caso haja, € necessario que a instalacio esteja ha 1,5 m de altura do
nivel freatico. Sugere-se estudo complementar para verificacdo do nivel d’agua do local antes da construgio do sistema
de tratamento de esgoto.
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Capitulo 3

Aplicacdo de coagulantes organicos cationicos
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Resumo: O emprego de coagulantes inorganicos no tratamento das aguas residuarias
pode estar diretamente relacionado a problemas de saude publica. A alta permanéncia
nos corpos hidricos destes compostos, devido a sua ndo-biodegradabilidade, nos move a
busca por alternativa a estes compostos. A substituicdo dos coagulantes inorganicos por
organicos de fontes renovaveis na etapa de coagulacdo do tratamento fisico-quimico de
efluentes, é uma alternativa promissora, visto que os polimeros catidnicos testados -
Taninos e Hemiceluloses catidnicas (HC) - promoveram a coagulacdo e, resultaram em
eficiéncias na remocdo da turbidez dos efluentes de industria alimenticia superiores a
60%. Quando aplicados de forma associada (HCs e Taninos), promoveram aumentos
significativos na eficiéncia de remocao de turbidez em relacio ao uso individual,
indicando maior eficacia no processo de coagulacao, sendo que as HCs sintetizadas por
micro-ondas apresentam vantagens em seu processo produtivo referente a tempo de

sintese e quantidades de reagentes.

Palavras-chave: Tratamento de efluentes; Coagulantes organicos; Sintese por micro-

ondas.
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INTRODUCAO

A dependéncia dos recursos hidricos nas atividades industriais, influencia na degradacdo direta dos cursos
d’agua, principalmente na geracio de efluentes liquidos, que apresentam elevada carga organica, e alta
toxicidade em sua composi¢do (ALMEIDA et al., 2004; BRITTO & RANGEL, 2008). Portanto, deve ser
adotada uma rota de tratamento dos efluentes industriais visando redu¢do dos danos ambientais, que
comprometem todo o ciclo biogeoquimico da 4gua (ROCHA et al., 2009; LOPES et al., 2019).

No tratamento de efluentes, a eficiéncia da etapa de coagulacdo é imprescindivel, pois ocorre em virtude
do mecanismo de interacdo entre as particulas do efluente e o coagulante, resultando na formacdo dos
flocos (FLEER, 2010). Os coagulantes mais utilizados sdo inorganicos - sulfato de aluminio e cloreto
férrico - e estes demandam altas concentracdes quando empregados no tratamento de efluentes, geram
alto volume de lodo residual, sdo muito sensiveis ao pH, ndo coagulam particulas muito finas, e sdo
compostos por metais, o que pode ocasionar danos ao sistema nervoso dos animais (SALEEM &
BACHMANN, 2019).

Pensando na problematica acima citada, tém sido desenvolvidos polimeros organicos (amido, celulose,
taninos, hemiceluloses e seus derivados) para serem empregados na etapa de separag¢do sélido-liquido no
tratamento de efluentes. Estes consistem em polimeros naturais que podem substituir completamente o
uso dos coagulantes inorganicos (CHOY etal., 2016).

O uso de polimeros catidnicos organicos sintetizados de produtos naturais, como o tanino cationico
(Figura 1a) extraido da acacia negra tem sido investigado como alternativa para os coagulantes
inorganicos. Sua principal atuacgdo, é atribuida a desestabilizagdo dos coloides em suspensao - no efluente,
por meio da neutralizacdo das cargas resultando na formacdo de microflocos, realizando o processo de
coagulacdo (MANGRICH et al,, 2014; LOPES et al,, 2019).

Na busca por outros coagulantes orgdnicos, avaliam-se os polissacarideos, por serem relativamente
estaveis ao cisalhamento e também biodegradaveis (BOLTO & GREGORY, 2007). As hemiceluloses sdo o
segundo grupo de polissacarideos em maior abundancia na natureza e apresentam alto potencial quimico
reacional. Em seu estado natural, as hemiceluloses sdo consideradas como sendo de estrutura nio-
cristalina e polimeros de baixa massa molecular com grau de polimerizacdo que pode variar de 80 a 200
(RIBEIRO et al.,, 2017a). O carater amorfo e a baixa massa molecular permitem que as hemiceluloses
apresentem maior acessibilidade da cadeia polimérica devido as cadeias laterais em sua estrutura, o que
confere conformagido espacial menos impedida para reagdes quimicas e, consequentemente maior
reatividade quimica.

Um residuo de biomassa promissor a extragdo de hemiceluloses é a casca de amendoim, visto que contém
uma porcentagem que pode variar de 10 a 20% em peso de hemicelulose, com quantidades de hidroxilas
ativas que podem ser utilizadas para modificagdo quimica (RIBEIRO, 2017a; GONG et al., 2005). A
quaternizag¢io da HC extraida da casca do amendoim fornece uma estrutura também cationica, que a torna
promissora para a utilizagdo como coagulante. A sintese de hemiceluloses cationicas (HC) (Figura 1b)
pode ser realizada por meio da reagido de hemiceluloses com reagentes que possuem grupo amina, como o
regente comercial cloreto de 2,3-epoxipropiltrimetilamonio (ETA), que resulta na quaternizacdo do
polissacarideo (RIBEIRO et al., 2017a).

Figura 1: Férmula estrutural de: (a) Tanino cationico; (b) Hemicelulose cationica.
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Nos ultimos anos, as sinteses assistidas por micro-ondas tém atraido grande aten¢do quando comparada
aos métodos de aquecimento convencionais visto que apresentam vantagens significativas de economia de
energia, alta conversao, rapidez, e diminuicdo das reagdes paralelas do meio reacional, apresentando
reacdes completas em minutos, vis a vis, as horas e dias necessarias pelo uso dos métodos convencionais.
Além das vantagens em relacdo ao tempo de reacdo e economia de reagentes, é sabido que as micro-ondas
ndo modificam a estrutura das moléculas, sendo que a absor¢do de micro-ondas realiza a excitacdo
puramente cinética das moléculas (DUARTE et al,, 2010; CASTRO, 2018).

OBJETIVOS

Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho foi investigar a eficiéncia da hemicelulose catidnica
(HC) produzidas por indugio por micro-ondas associada ao tanino catidnico para tratamento de efluente
de industria alimenticia. Comparar com a eficiéncia de tratamentos realizados com hemiceluloses
cationicas convencionais (HCC), produzidas por método descrito por Ribeiro et al. (2017b).

MATERIAL E METODOS
= Obtencio de hemiceluloses a partir das cascas de amendoim:

A obtencado das hemiceluloses naturais a partir da casca do amendoim ocorreu em duas etapas, a primeira
consiste na realizacdo do método de clorito acido para a eliminagdo da lignina e obtencdo da holocelulose
que é constituida de celuloses e hemiceluloses, segundo procedimento descrito por Vieira et al. (2007). A
segunda etapa consistiu na separac¢io da celulose e hemiceluloses utilizando hidréxido de s6dio (NaOH)
na concentragao de 17,5%, segundo metodologia adaptada de Morais et al. (2010).

=> Sintese de hemiceluloses catidnicas pelo método convencional (HCC)

A sintese das hemiceluloses catidnicas pelo método convencional (HCC) foi realizada segundo descrito por
Ribeiro et al. (2017b), no qual as hemiceluloses foram colocadas em meio basico de NaOH na presenca do
agente cationizante, ETA (na propor¢do de 3 de ETA/OH hidroxila das hemiceluloses, considerando
unidades de xilose para as hemiceluloses, portanto, 2 mol de OH para 1 mol de xilose), no qual a reacao
total tem duracdo de aproximadamente 7 horas. Ao final, o meio foi resfriado, neutralizado com HCl e o
produto da sintese foi precipitado com etanol 98%.

=> Sintese das hemiceluloses catidnicas por indu¢do de micro-ondas (HCM)

A sintese da hemicelulose cationica por indugdo de micro-ondas (HCM) foi realizada utilizando as
hemiceluloses solubilizadas provenientes da extra¢ao, contendo em média 0,80 + 0,10 g de hemiceluloses,
30 mL de H20 e 6 g de NaOH. Posteriormente, a solucdo resultante foi aquecida duas vezes em micro-
ondas por 10 segundos, com agitagio manual apds cada aquecimento, a fim de solubilizar as
hemiceluloses, e promover o meio basico para a reacdo. Apds o aquecimento, 0,34 mL do agente
cationizante cloreto de 2,3- epoxipropiltrimetilamoénio (ETA) foi adicionado e a mistura foi aquecida
novamente 4 vezes em intervalos de 15 segundos com agitagdo manual entre os aquecimentos. Ao final, o
meio reacional foi resfriado, a solugao foi neutralizada com HCl e as HC foram precipitadas com etanol
98% e, por fim, filtradas em funil de placa porosa. As HC obtidas foram redissolvidas e re-precipitadas
novamente a fim de retirar sais que, por ventura, ainda estivessem presentes (CASTRO, 2018).

Aplicacdo dos coagulantes organicos no tratamento de efluentes

O tratamento de efluentes foi realizado utilizando HC em meios acido e neutro e Tanino Cati6nico
adicionados de forma individual e associado.

Para se obter as ditas HC acidas e neutras, foram preparadas solugdes compostas de 5 mL (H20)/1,5 g
(HC), para as denominadas aqui como HC neutra, e 5 mL (HCI 2,5% v/v)/1,5 g (HC), para as denominadas
aqui como HC acida, tanto para as HC convencionais, quanto para as HC sintetizadas por micro-ondas.

Inicialmente, foi estudado o pH inicial do tratamento, nesta etapa foi avaliada a formacao de flocos para
diferentes pHs iniciais de tratamento. A atuacdo de todos os coagulantes em meio neutro (Tanino
cationico, HCC neutra e HCM neutra) foi testada em pH 3, 5 que é pH do efluente bruto em pHs 8 e 11. E
assim, foi determinado o pH inicial do tratamento, para os demais testes.

Os ensaios de tratamento foram realizados utilizando os coagulantes: Tanino Catiénico; HCC neutra; HCM
neutra; HCC acida; e HCM 4cida.

A aplicacao dos coagulantes foi testada de forma associada em proporg¢ao de 25% de solucdo de HC para
75% de solugdo de Tanino Catidnico (HCC+Tanino, e HCM+Tanino) tanto para as HC em meio neutro,
quanto para as HC em meio acido, no pH inicial de tratamento definido na etapa anterior.
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Ap6s a etapa de coagulacao, os efluentes tratados foram dispostos em cones Imhoff® durante 30 minutos
para avalia¢do da eficiéncia de remocio de turbidez e volume de lodo.

A eficiéncia na remocio de turbidez foi calculada de acordo com a Equagdo 1, no qual a turbidez inicial
refere-se a turbidez antes da realizagido do tratamento, e a turbidez final, refere-se a turbidez obtida apds
o tratamento. O tratamento foi realizado segundo rota descrita na Figura 2.

Turbidez inicial-Turbidez final

Eficiéncia na Remocio de Turbidez (%) = ( )x 100 (Eq- 1)

Turbidez inicial

Figura 2: Representacdo da Rota de Tratamento Proposta para o tratamento de efluente industrial.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
APL[CACAO DOS COAGULANTES ORGANICOS NO TRATAMENTO DE EFLUENTES

O objetivo inicial, foi de avaliar o pH inicial de tratamento para aplicagio dos polimeros cationicos
individualmente (Figura 3a), tendo como base os pHs de coagulacdo utilizados em estudos anteriores
realizados pelo grupo de trabalho, e como mostrado no grafico, os resultados mais efetivos de eficiéncia se
apresentaram no pH 11. Neste pH 11, observa-se uma porcentagem de remo¢ido de HCM neutra em torno
de 60% e no pH 8 embora ambos Tanino e HCC neutra tenham obtido uma remocao de turbidez na faixa
de 60 a 80%, a HCM neutra obteve apenas 35%, entdo escolheu-se o pH de 11 para analisar a eficacia dos
coagulantes quando estdo associados. Como, as maiores remog¢des de turbidez ocorreram em pH 11, para
todos os coagulantes em relacdo as demais faixas, determinando assim o pH inicial do tratamento fisico-
quimico dos efluentes. A eficiéncia da remocido de turbidez relacionada as associa¢gbes dos polimeros
catiénicos Tanino, HC convencional e HC sintetizadas por micro-ondas (HCs solubilizadas em meio neutro)
¢ apresentada na Figura 3 (b).

Figura 3: Eficiéncia na remocao de turbidez em fun¢io do pH inicial de tratamento para adicdo dos dois

coagulantes organicos aplicados de forma: (a) individual; (b) associada.
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A Figura 3a, apresenta os coagulantes cationicos aplicados separadamente, de acordo com as faixas do pH
inicial do tratamento sem aplicada no pH 3,5 que é o pH inicial do efluente bruto, e nos pHs 8 e 11, para
atingir tais pHs foi utilizada uma solu¢do de NaOH. As maiores remocdes de turbidez ocorreram em pH
11, para todos os coagulantes em relagdo as demais faixas, determinando assim o pH inicial do tratamento
fisico-quimico dos efluentes.

Entdo, definido o pH ideal de alcalinizagao (pH 11), foi avaliada entdo a eficiéncia de remocdo de turbidez
entre as diferentes associacdes entre os polimeros catidnicos em comparativo a aplicacdo destes
polimeros individualmente.

A associagdo entre HC sintetizadas pelo método convencional e Tanino cationico (HCC neutra + Tanino),
resultou em 76% de eficiéncia na remocdo da turbidez inicial (Figura 3b), e demonstrou um aumento de
aproximadamente 7% quando comparada a atuacdo das HCC neutra individualmente, e de
aproximadamente 3% quando comparada a atuagao do Tanino catiénico individualmente.

As HC sintetizadas por indu¢do de micro-ondas associadas ao Tanino cationico (HCM neutra + Tanino)
promoveram 86% de eficiéncia na remogdo de turbidez (Figura 3b) dos efluentes industriais e, resultaram
em um aumento de aproximadamente 26% quando comparada a atuagdo das HCM neutra
individualmente e, de aproximadamente 13% quando comparada a atuacdo do Tanino catidnico
individualmente.

A eficiéncia de HCM neutra +Tanino foi significativamente superior a eficiéncia dos demais polimeros
cationicos aplicados individualmente e, em associacdo. Desta modo, HC sintetizadas por indu¢do de micro-
ondas associadas ao Tanino catidnico tiveram um aumento na reducdo do indice de turbidez quando
comparado com aquelas submetidas ao tratamento convencional. Além da vantagem da sintese da
hemicelulose cationica no microondas demandar um tempo de sintese significativamente menor e com um
menor custo quando comparado com aquela pelo método convencional, a qual necessita de um tempo
demasiado grande para completar a reagdo e cujo rendimento é extremamente.

A partir da Figura 3b foi possivel observar que a associagdo dos coagulantes ocasionou aumentos na
eficiéncia de remocao da turbidez do efluente, quando comparadas a aplicacdo dos polimeros catidnicos
individualmente. Com base nisto, foi testada a aplicagdo dos coagulantes associados para as HCs
solubilizadas em meio acido (Figura 4a). Foram avaliados também os volumes de lodo para cada
tratamento de modo a estabelecer uma relacdo com a eficiéncia da remocao de turbidez (Figura 4b).

Figura 4: Eficiéncia na remocdo de turbidez em fungio do: (a) pH de alcalinizagio para adi¢ao dos dois
coagulantes organicos associados; (b) volume de lodo residual apés os tratamentos fisico-quimicos do

efluente.
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A Figura 4 estabelece um comparativo entre as solu¢des de solubilizagdo das HC associadas ao Tanino
Cationico. Apontando para o aumento na eficiéncia que a associagio promove na remog¢io da turbidez
residual dos efluentes. Destaca-se que as HCM + Tanino (neutras e 4cidas), por apresentarem aumento de
aproximadamente 13% de eficiéncia na remocado da turbidez, e que as HCs solubilizadas em meio neutro
obtiveram valores de eficiéncia mais significantes que as HCs solubilizadas em meio 4cido. Assim como é
mostrado na Figura 4b as maiores eficiéncias de remocdo de turbidez também apontaram altos volumes
de lodo residual, o que de acordo com RIBEIRO (2018) ndo é o ideal para esta etapa de tratamento de
efluentes.
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A Figura 5 apresenta os aspectos visuais dos flocos formados no efluente apés a etapa de coagulagdo. Onde
é possivel observar a distin¢do dos flocos (a), e os volumes de lodo residual (b).

Figura 5: Aspectos visuais apés a aplicacdo de Taninos cationicos associados a HCs sintetizadas por
indugdo de micro-ondas: (a) apds a aplicacdo; (b) apds 30 minutos de sedimentagdo no cone Imhoff®.
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CONSIDERACOES FINAIS

Diante do atual cenario de uso dos coagulantes inorganicos, como é o caso do Sulfato de Aluminio, e sua
ligacdo direta com problemas de satide publica, além da alta permanéncia nos corpos hidricos resultado da
ndo-biodegradabilidade, a aplicagio de coagulantes organicos no processo de coagulacio é uma
alternativa que de acordo com este trabalho se mostrou eficiente para a etapa de coagulagio no
tratamento fisico-quimico de efluentes.

Todos os polimeros catidnicos testados (Tanino, HCC, e HCM) promoveram formacao de flocos na etapa de
coagulacdo e, resultaram em eficiéncias superiores a 60% na remocdo da turbidez dos efluentes de
industria alimenticia. As HCC e HCM solubilizadas em meio acido ndo promoveram coagulacio do efluente,
demonstrando que o meio neutro proporciona melhor atuacdo individual das HCs no processo de
coagulagio dos efluentes. A eficiéncia na remog¢io da turbidez almejada foi alcancada, entretanto ainda é
necessario estabelecer rotas de tratamento que visem a diminui¢cdo do volume de lodo.

Quando aplicados de forma associada, os Taninos e HC’s - tanto em meio neutro quanto no meio acido -
promoveram aumentos significativos na eficiéncia de remoc¢do da turbidez residual, indicando maior
eficacia no processo de coagulagdo. As HCM+Tanino apresentaram o maior valor de eficiéncia sendo que
as HCM solubilizadas em meio neutro apresentaram maior eficiéncia, além disso, a sintese por micro-
ondas apresenta vantagens em seu processo produtivo quando comparadas com a HCC, visto que
demandam menor tempo de sintese, e menores quantidades de reagentes.
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Resumo: Com o crescimento demografico, as atividades e habitacdes existentes
préximas aos rios e lagoas estdo cada vez mais poluidos. Assim, esse estudo tem como
objetivo aplicar a eletro-floculagdo no tratamento de efluentes, avaliando a eficiéncia do
processo pelos teores de turbidez, da demanda quimica de oxigénio e do pH, utilizando
placas de aluminio e zinco como eletrodos de sacrificio. Para uma boa eficiéncia das
propriedades estudadas, foi utilizado um tempo de eletrofloculacdo de 30 minutos com
uma pequena poténcia elétrica. Durante o processo experimental, pode-se observar que
houve uma significativa melhora da qualidade da agua nos aspectos analisados. A
eficiéncia desse tratamento tende a resultados mais elevados com o aumento na
intensidade de correntes, entretanto, as placas de aluminio e zinco reagiram de forma
diferente com relagdo ao pH, no qual o aluminio na medida do processo, diminuia seu
valor inicial, enquanto o zinco elevava esses valores, isso devido a variacao dos ions, do
aluminio e do zinco. Duas componentes principais foram geradas para explicar 83,00%
da variancia no experimento. A analise de componentes principais indicou que, ambos os
eletrodos foram eficazes no tratamento do efluente, pois apresentaram boa correlacao

quanto aos parametros pH, DQO e turbidez.

Palavras-chave: Efluente; eletrofloculacao; tratamento de dguas; analise de componentes

principais.
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1.INTRODUCAO

A escassez de dgua é um problema que atinge o mundo inteiro e esta relacionado com o crescimento
populacional e a falta de saneamento basico adequado, onde sio despejados uma grande carga de
materiais organicos, inorganicos e elementos téxicos, sem nenhum tipo de tratamento, que tornam esse
recurso inadequado para consumo humano. Com a problematica, a preservacdo dos recursos hidricos é
um tema decorrente atualmente, tendo em vista a importancia da dgua para sobrevivéncia das diversas
espécies (Behling, 2019).

De acordo com Marques (2017), a falta de esgoto encanado, fossas negras construidas inadequadamente e
a auséncia da coleta de lixo, sdo um dos principais problemas de saneamento basico ainda persistente em
varias cidades do Brasil.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, Lei 9.433/1997, ndo regulamenta efluentes. Porém, tem por
objetivos assegurar a necessaria disponibilidade de agua; gerenciar o uso racional e integrado dos
recursos hidricos, em padroes de qualidade adequados aos respectivos usos; além da prevencao e defesa
contra eventos hidrolégicos criticos. O seu art. 92 estabelece que o enquadramento dos corpos d’agua, em
classes, deve garantir a qualidade das dguas e mitigar os custos referentes ao combate a poluicdo, através
da adogao de ag¢des preventivas permanentes (Bandeira, 2018).

Assim, tende-se procurado solu¢des com baixo custo. Nesse contexto, o processo de eletrofloculacio
surgiu como uma alternativa aos processos de tratamento de efluentes como uma boa alternativa para
tratamentos da redu¢do da DQO (Demanda Quimica de Oxigénio). Este tratamento eletroquimico
desestabiliza as moléculas do poluente do efluente através de uma diferenca de potencial elétrico aplicado
aos eletrodos de sacrificio, geralmente de ferro (Fe) ou aluminio (Al) e, como consequéncia, cations sao
gerados pelo anodo, reagindo com os coloides da solugdo tratada, flotando em forma de hidréxidos (Strate,
2014).

2.0BJETIVOS

Esse estudo tem como objetivo trazer a aplicagdo da eletrofloculacdo no tratamento de efluentes,
avaliando as caracteristicas de turbidez, DQO e pH durante o processo de tratamento, utilizando placas de
Al (aluminio) e Zn (zinco) como eletrodos de sacrificio.

3.MATERIAL E METODOS

As andlises fisico-quimicas das amostras de efluente foram realizadas no Laboratério de Quimica
Tecnolégica da Universidade Ceuma (UNICEUMA), campus Renascenca.

3.1COLETA E ANALISE DO EFLUENTE

O efluente escolhido para este estudo foi coletado da laguna da Jansem, localizada em Sao Luis - MA. O
efluente bruto foi coletado em galdes de plasticos com capacidade para 10 L e analisados em até 24 h.

Os parametros fisico-quimicos turbidez, pH, temperatura e demanda quimica de oxigénio (DQO) foram
realizados antes, durante e apds os testes feitos com o efluente. As metodologias empregadas na
caracterizacdo fisico-quimica, na preservacdo das amostras, no tempo de estabilizagdo do efluente para
posterior andlise foram baseadas no Standard Methods for Examination of Water & Wasterwater (APHA,
1995). Os ensaios experimentais foram realizados em triplicada, avaliando-se a variacdo das distancias
dos eletrodos, em relacio aos efeitos nas variaveis fisico-quimicas.

O efluente em questdo utilizado no tratamento por eletrofloculacdo foi retirado da laguna da Jansem,
préximo as margens, onde, visualmente armazenava uma maior quantidade de dejetos sobre a dgua.

3.2 ELETROFLOCULACAO

Os testes de eletrofloculacdo foram conduzidos em um reator eletrolitico de bancada com capacidade de
200 mL, com os eletrodos de sacrificio: aluminio (130 mm de altura x 70 mm de largura x 3 de espessura)
ou zinco (130 mm de altura x 70 mm de largura x 3 de espessura) posicionado acima do reator e
conectados a uma fonte de corrente continua (marca Instrutherm, modelo FA 3030), como mostrado na
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Figura 1. Para os testes foram utilizados dois eletrodos de mesma espécie, separados pelas distancias de
0,5; 1,5 e 3 cm, por material ndo condutor de eletricidade (tubos de PVC).

Figura 1. Sistema experimental da unidade piloto para o processo de eletrofloculacio.

Fonte: Autor, 2018

Para cada eletrodo foram testados os tempos de reagio de 5, 10, 20 e 30 minutos. Ap6s o processo de
eletrofloculacgio, a agua foi filtrada e transferida para garrafas plasticas para posterior analises.

3.3 ANALISE DO EFLUENTE BRUTO E DO EFLUENTE TRATADO

Foram realizados varios testes com os efluentes bruto e tratado, relacionando a distincia entre os
eletrodos e a variacdo nos parametros estudados como forma de certificar a qualidade do tratamento. As
analises fisico-quimicas realizadas nos efluentes tratado e bruto foram: pH, turbidez, temperatura e
demanda quimica de oxigénio (DQO).

Para medir o pH realizou-se medi¢cdo instrumental utilizando pH-metro digital, marca Micronal. As
analises de turbidez foram realizadas via método nefelométrico, em turbidimetro de bancada.

Para realizar as analises da DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), foram pipetados 5 mL da amostra, 2,0
mL da solugio catalitica e 1,0 da solugio digestora e inseridos em uma cubeta, posteriormente foi levada a
um digestor por duas horas a 150°C. Em seguida foi retirada e deixada em repouso por 10 minutos, apés o
repouso agitou-se a cubeta e retirou-se os sobrenadantes e foi realizada leitura a 620 nm no
espectrofotometro.

3.4 ANALISE ESTATISTICA

As analises estatisticas foram realizadas usando o software Origin Pro 8. A correlacdo entre as variaveis e
os tempos de tratamento com os eletrodos de aluminio e zinco foram conduzidas pela Analise de
Componentes Principais (PCA) usando o software Minitab 17.

Para as andlises fisico-quimicas, os resultados foram expressos em média e desvio padrio (= DP). A andlise
de variancia (ANOVA) foi realizada para avaliar a diferencas entre as distancias, os tempos de tratamento
e o eletrodo utilizado no sistema experimental. O teste comparativo entre as médias foi realizado usando o
teste de Tukey (P <0,05).

4.RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema experimental de eletrofloculagdo para tratamento de efluente foi constituido de dois eletrodos
de aluminio e dois eletrodos de zinco, separadamente, de modo a compara-los acerca de cada material.

Na Tabela 1, sdo apresentados os dados de pH em relagdo as distancias entre os eletrodos durante o
processo de eletrofloculagio.
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Tabela 1. Dados experimentais do pH em relacdo as distancias entre os eletrodos durante o processo de
eletrofloculacio.

Distancias dos eletrodos (cm) Distancias dos eletrodos (cm)

Aluminio Zinco

0 8,75+0,012 8,64+0,01a 8,70+0,010a 8,75+0,012 8,63+0,01b 8,71+0,01¢
5 7,370,012 7,35£0,01= 6,80+0,010v 7,390,012 7,360,012 6,81+0,01b
10 7,54+0,01a 7,64+0,01b 6,23+0,010¢ 7,56+0,012 7,64+0,01b 6,23+0,01¢
20 6,570,012 8,00£0,01P 7,45+0,005¢ 6,56+0,012 8,00+0,01b 7,460,01¢
30 6,25+0,012 6,73+0,01b 6,730,010 6,26+0,01a 6,73+0,01b 6,73+0,01b

*Tr. (Tratamento). Valores em média * desvio padrio (n = 3). Médias seguidas pela mesma letra na linha, ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo Teste de Tukey (P < 0,05).

Durante o processo de eletrofloculacdo ocorre liberagdo de hidréxido. Dos resultados apresentados, a
variacdo das distancias entre os eletrodos, ndo foi um fator que afetou diretamente o processo. O tempo de
tratamento contribuiu para diminuir o pH do efluente, que variou de 8,75 a 6,25. Ja as respostas para o
tratamento com eletrodo de zinco, foram observados o mesmo comportamento, ou seja, diminuicao do pH
do meio.

Na Tabela 2, sdo apresentados os dados da temperatura em relacdo as distancias entre os eletrodos
durante o processo de eletrofloculagao.

Tabela 2. Dados experimentais da temperatura em relagio as distancias entre os eletrodos durante o
processo de eletrofloculagio.

Temperatura (°C)
Distancias dos eletrodos (cm) \

Distancias dos eletrodos (cm)

0,5 1,5 3,0 0,5 1,5 3,0
Aluminio Zinco
0 9,53+0,152 13,16+0,76b 9,760,252 15,76+0,252 12,53+0,50b | 13,43+0,51b
5 10,500,502 | 13,16+0,76P 11,83+0,01ab 16,43+0,51a 13,50+0,50b | 15,00+1,002b
10 10,46+0,152 | 15,46+0,50P 13,70+0,26¢ 16,00+1,007 14,40+0,52a | 15,53+0,502
20 11,600,522 | 15,76+0,68P 14,56+0,40b 16,90+0,362 15,43+0,51a | 17,00+1,002
30 12,00+1,002 | 17,43+0,51b 15,9+0,36b 17,53+0,50a 16,43+0,51a | 17,50+0,50a

*Tr. (Tratamento). Valores em média + desvio padrio (n = 3). Médias seguidas pela mesma letra na linha, nio diferem
estatisticamente entre si, pelo Teste de Tukey (P < 0,05).

A temperatura apresenta uma influéncia direta no processo de eletrofloculacdo. A formagio de
microbolhas de gas hidrogénio, geradas durante os testes, ascendem mais rapidamente para a camada de
espuma que se acumulam na parte superior do efluente em tratamento (Vieira e Cavalcanti, 2017; Abreu
et al., 2018). Este efeito reduz a passivagdo dos eletrodos e gera um aumento na eficiéncia do processo. Em
ambos os eletrodos utilizados, a temperatura do efluente apresentou uma tendéncia a aumentar durante o
processo.

Na Tabela 3, sdo apresentados os dados de turbidez em relacdo as distancias entre os eletrodos durante o
processo de eletrofloculagio.
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Tabela 3. Dados experimentais da turbidez em relagio as distancias entre os eletrodos durante o processo
de eletrofloculacao.

Turbidez (UNT)

Distancias dos eletrodos (cm)

Distancias dos eletrodos (cm)

1,5 0,5 1,5
Aluminio Zinco
0 17,27+0,003a 20,97+0,006b 26,57+0,025¢| 13,60+0,362 | 16,04+0,14b | 20,53+0,009¢
5 12,13+0,0052 10,40+0,004b 14,33+0,007¢| 22,370,032 | 19,38+0,01b | 19,92+0,06¢
10 5,83%0,200a 26,31+0,002b 12,66+£0,001¢c | 14,72+0,062 | 17,25+0,03b | 19,77+0,02¢
20 4,28+0,0072 11,68+0,002Pb 11,83+0,002¢ | 13,48+0,04a | 16,54+0,04b | 18,97+0,02¢
30 |17,27+0,0052 20,97+0,005b 26,55+0,004¢ | 13,35+0,052 | 15,94+0,05b | 20,55+0,02¢

*Tr. (Tratamento). Valores em média + desvio padrdo (n = 3). Médias seguidas pela mesma letra na linha, nao diferem
estatisticamente entre si, pelo Teste de Tukey (P < 0,05).

A turbidez é a leitura da intensidade da luz pela amostra estudada, que relaciona a presenca de materiais
particulados com a transparéncia do meio (Aquino Neto, Magri, Da Silva, & De Andrade, 2011). A analise
da turbidez do efluente mostrou, qualitativamente, a variacdo da transparéncia da agua devido a
suspensdo de materiais organicos e inorganicos presentes. Nos ensaios realizados com o eletrodo de
aluminio, pdde-se verificar, também, quantitativamente, a eficicia deste em relacdo ao tratamento com o
eletrodo de zinco, sendo que os valores médios de turbidez em torno de 30 minutos de tratamento com o
eletrodo de aluminio foram de 4 a 11 UNT, aproximadamente e, com o eletrodo de zinco em torno de 13 e
18 UNT. Na Tabela 4, sdo apresentados os dados da demanda quimica de oxigénio em relacio as distancias
entre os eletrodos durante o processo de eletrofloculacio.

Tabela 4. Dados experimentais da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) em relacdo as distancias entre os
eletrodos durante o processo de eletrofloculagao.

DQO (%)
Distancias dos eletrodos (cm)

Distancias dos eletrodos (cm)

0,5 1,5 0,5 1,5 3
Aluminio Zinco
0 141,33+1,522 | 169,00+1,00b | 265,66+1,52¢ | 180,33+1,522 | 161,33+1,52b | 278,66+3,21¢
5 153,66+1,522 | 173,66+1,52b | 278,00+2,00¢ | 187,33+2,512 | 166,00+2,00b | 282,66+2,08¢
10 221,00+1,00a | 182,66+1,52b | 445,66+2,08¢ | 232,33+2,082 | 189,66+1,52b | 336,33+1,52¢
20 164,00+2,002 | 155,33+1,52b | 387,33+2,51¢| 169,33+4,042 | 167,66+2,512 | 400,66+2,08b
30 152,66+1,153 | 175,66+2,08b | 410,33+1,52¢| 159,33+2,082 | 182,00+2,64b | 402,66+2,51¢

*Tr. (Tratamento). Valores em média + desvio padrdo (n = 3). Médias seguidas pela mesma letra na linha, nio diferem
estatisticamente entre si, pelo Teste de Tukey (P < 0,05).

A analise da demanda quimica de oxigénio avalia a qualidade de oxigénio dissolvido. E um parametro
importante nos estudos da caracterizacdo de aguas poluidas (Bittencourt et al.,, 2018).

Nos ensaios realizados com os eletrodos de aluminio e de zinco, pdde-se verificar, de forma geral, que
ambos os eletrodos promovem um aumento dos niveis de DQO. Os valores médios observados em torno
de 30 minutos de tratamento foram de 152 a 410 %, com o eletrodo de aluminio e, de 159 a 402 % com o
eletrodo de zinco.

De modo a avaliar as correlagdes entre todas as variaveis estudadas, a analise de componentes principais
foi realizada. Da andlise de componentes principais, pode ser notado que a componente principal 1 (CP1) é
a mais significante em descrever o modelo estatistico, explicando 63,60% da variagdo total dos dados
empregando o eletrodo de alumino e 65,90%, empregando eletrodo de zinco. A seguir, na Figura 2, é
apresentado o posicionamento dos cinco tempos de tratamento por eletrofloculacio em relagio aos
parametros e eletrodos avaliados.
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Figura 2. Posicionamento dos cinco tempos de tratamento por eletrofloculagdo em relagdo aos parametros
e eletrodos avaliados. T1: 0 (zero); T2: 5 (cinco minutos); T3: 10 (dez minutos); T4: 20 (vinte minutos) e
T5: 30 (trinta minutos). Al (eletrodo de aluminio); Zn (eletrodo de zinco).
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As duas primeiras dimensdes da ACP de todos os parametros fisico-quimicos explicaram 83,00% da
variancia. Dez agrupamentos podem ser destacados: T1-0, T2-5, T3-10, T4-20 e T5-30, ambos para os dois
eletrodos utilizados, totalizando dez pequenos agrupamentos em destaque, mostrando a distin¢ao entre o
emprego do eletrodo de aluminio e de zinco no processo de eletrofloculacdo. Em geral, em relacdo a todas
as andlises realizadas, todos os tempos de tratamentos testados foram diferentes entre si, ja que a
distancia entre eles é visivelmente notada no grafico. A seguir, na Figura 3, é apresentada a analise de
componentes principais (ACP) para os tempos de tratamento e os parametros avaliados empregando o
eletrodo de aluminio.

Figura 3. Andlise de componentes principais (ACP) para os tempos de tratamento e os parametros
avaliados durante o processo de eletrofloculagio empregando o eletrodo de aluminio. T1: 0 (zero); T2: 5
(cinco minutos); T3: 10 (dez minutos); T4: 20 (vinte minutos) e T5: 30 (trinta minutos).
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Como mostra a Figura 3, as duas dimensdes (eixos x e y) da ACP explicaram 88,00% da variancia total dos
dados avaliados para o uso da eletrofloculacdo empregando o eletrodo de aluminio. Assim, pela Figura 3,
temos que: antes do inicio do processo de eletrofloculagio (T1: tempo zero), o efluente analisado
apresentou correlagdo direta com niveis mais elevados de turbidez e pH, assim como para os niveis
analisados aos 5 minutos de tratamento (T2); logo, os demais tempos de andlise (T3, T4 e T5) tendem a
apresentar niveis menores quanto a estes parametros, ou seja, tempos maiores de tratamento utilizando o
processo de eletrofloculacdo contribuem para a o aumento do pH e a diminuicao da turbidez do efluente.

Quantos aos parametros de DQO e temperatura, é possivel inferir que, 10 e 20 minutos de tratamento
contribuiram para o aumento dos niveis de DQO e que 30 minutos de tratamento causam um aumento na
temperatura do efluente durante o processo. A seguir, na Figura 4, é apresentada a andlise de
componentes principais (ACP) para os tempos de tratamento e os parametros avaliados empregando o

eletrodo de zinco.

Figura 4. Andlise de componentes principais (ACP) para os tempos de tratamento e os parametros
avaliados durante o processo de eletrofloculagdo empregando o eletrodo de zinco. T1: 0 (zero); T2: 5
(cinco minutos); T3: 10 (dez minutos); T4: 20 (vinte minutos) e T5: 30 (trinta minutos). Al (eletrodo de
aluminio); Zn (eletrodo de zinco).
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Na Figura 4, as duas dimensdes da ACP explicaram 91,80% da variancia total dos dados avaliados para o
uso da eletrofloculagdo empregando o eletrodo de zinco. Assim, pela Figura 5, temos que: antes do inicio
do processo de eletrofloculacdo (T1: tempo zero), o efluente analisado apresentou correlacdo direta com
niveis mais elevados de turbidez e pH, assim como para os niveis analisados aos 10 minutos de tratamento
(T3); logo, os demais tempos de andlise (T4 e T5) sdo inversamente correlacionados, ou seja, menores,
quanto a estes parametros, mostrando, a eficiéncia do processo com o tempo de tratamento.

Quantos aos parametros de DQO e temperatura, é possivel inferir que, o tempo de 20 minutos de
tratamento apresenta correlacdo direta com altos niveis de DQO e que, 30 minutos de tratamento (T5)
causam um aumento na temperatura do efluente durante o processo, assim como mostrado para o
eletrodo de aluminio.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A eficiéncia desse tratamento varia conforme o tempo e a distdncia dos eletrodos, contudo, a técnica de
eletrofloculacdo mostrou-se eficiente e vidvel dentro dos parametros abordados. Para este trabalho foi
estudado a viabilidade da técnica da eletrofloculacdo aplicada no tratamento do efluente da laguna da
Jansem. Esse tratamento apresentou uma Otima eficiéncia para a reducdo da poluicido de elementos
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organicos e inorganicos encontrados na agua. Os parametros mais eficazes nesse processo foram a
turbidez, a demanda quimica de oxigénio e o pH.
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Capitulo 5

Remocdo de nutrientes em Wetland construido do tipo
Francés

Amanda Silva Nunes
Orlando de Carvalho Junior

Resumo: O estudo teve como objetivo principal avaliar um sistema Francés de wetland
construido, com macico parcialmente saturado no tocante a eficiéncia de remocao de
nitrogénio e fosforo totais do efluente proveniente de um restaurante universitario. O
estudo foi realizado no municipio de Londrina, situado no norte do estado do Parana,
nas dependéncias da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. O sistema analisado é
caracterizado por dois estagios de tratamento, ambos plantados com a macroéfita
Heliconia Rostrata. O primeiro estagio é constituido por dois leitos, cada um deles com
dimensdo de 1,13 m? e o segundo estagio por apenas um leito de 1 m? e camada de
saturacdo de 0,25 m. A taxa de aplicacdo hidraulica nos estagios I e II, foram 0,088
m3/m?d e 0,1 m3/m?d respectivamente. Os resultados da pesquisa sdo decorrentes a 8
semanas de monitoramento, as amostras coletadas foram submetidas a analises de pH,
alcalinidade, série nitrogenada e fosfato. Com relacdo a série nitrogenada, o sistema
apresentou os seguintes resultados para a entrada e saida respectivamente, reducao
média de nitrogénio amoniacal de 16,1 mgL-1 para 2,8 mgL-1, nitrogénio total kjeldahl de
75,3 para 6,6 mgL-1, o nitrato apresentou acréscimo de 2,6 para 11,1 mgL! e por fim a
reducao de nitrogénio total de 77,9 para 17,7 mgL-, resultando em uma eficiéncia
média de remocgdo de nitrogénio total 56,4% e 76% nos estagio I e Il respectivamente.
Quanto ao fésforo, ndo se detectou a presenca deste parametro em nenhuma das

amostras finais averiguadas, evidenciando remocao total ao longo do sistema.

Palavras-chave: Tratamento descentralizado; Macico filtrante saturado; Heliconia

rostrata; Tratamento de esgoto doméstico.
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1.INTRODUCAO

Os wetlands construidos (WCs) sdo sistemas concebidos com o propdsito de tratar dgua residuarias de
diferentes origens mediante processos naturais que incluem a acdo de microrganismos, vegetagio,
material filtrante e a forma como o efluente se movimenta dentro do sistema, sendo o tempo de interagio
entre esses constituintes e o efluente a ser tratado o principal responsavel pela remoc¢io de poluentes (DE
PAOLI; VON SPERLING, 2013).

Platzer, Hoffman e Cardia (2007), descrevem os WCs como sistemas tecnicamente mais simples e
econdmicos se comparados aos sistemas convencionais de tratamento, além do mais, sdo flexiveis quanto
a variagdo de carga e a escolha do local de implantacdo, sem produgio de lodo, dispensam energia elétrica
com processos como aera¢do e sdo altamente eficientes na remocdo de bactérias, germes e outros
contaminantes prejudiciais ao meio aquatico.

Dentre os contaminantes destacam-se o nitrogénio e fosforo, estes quando presentes em excesso podem
desencadear uma série de fenomenos prejudiciais aos mananciais de agua, como eutrofizacdo e
consequentemente aumento da concentracdo de matéria organica e do consumo oxigénio dissolvido e
toxicidade aos animais presentes no meio (VON SPERLING, 2005).

Nestes sistemas, os principais mecanismos de remoc¢do de nitrogénio sdo os processos sequenciais de
amonificagido, nitrificacdo e desnitrificacdo, no que se refere ao fésforo, a precipitagdo quimica, adsorgio e
assimilacdo pela vegetacdo e pelo biofilme sdo as potenciais formas de remogao deste poluente nos WCs
(IWA, 2000; SOUZA et al. 2004).

Sao inimeros os tipos e associacdes de wetlands construidos, entre eles destacam-se os WCs do tipo
Francés, essas unidades se diferenciam das demais pela alimentagdo em bateladas, por dois estagios de
tratamento, além do mais, possuem a capacidade de tratar efluente bruto diretamente, renunciando a
etapa de pré-tratamento (DAL BOSCO, 2016; MOLLE, 2014). No presente estudo, avaliou-se um WC do tipo
Francés, com profundidade de saturacgdo igual a 0,25 m no tratamento de esgoto proveniente de um
restaurante universitario, no tocante a eficiéncia de remocao de nitrogénio e fésforo totais.

2.0BJETIVOS

O presente estudo teve como objetivo principal analisar a eficiéncia de um sistema wetland tipo Francés
aplicado no tratamento do efluente proveniente de um restaurante universitario, quanto a remocao de
nitrogénio e fosforo totais. Bem como, propor o sistema wetland Francés como unidade viavel para
tratamento descentralizado de efluentes e verificar se as condi¢cdes operacionais adotadas sio favoraveis a
remocdo de nitrogénio total considerando a altura de saturacdo do macico filtrantes pertencente ao
segundo estagio igual a 0,25 m.

3.MATERIAL E METODOS

A unidade experimental, objeto de estudo desta pesquisa, encontra-se localizada nas dependéncias da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parani, Campus Londrina (latitude -23,304218 longitude -
51,172223), em uma area adjacente ao restaurante universitario da instituigdo. O sistema Francés (Figura
1) foi dimensionado segundo os critérios de Molle et al. (2005), sendo constituido por dois leitos no
primeiro estagio e um leito no segundo estagio.
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Figura 1: Fluxograma da estagdo experimental; C.S.G = separadora de gordura; P.V.S = Pogo de visitacao e
succdo; B = Bomba centrifuga; SFWC1 = Sistema francés de wetland construido no primeiro estagio; R =
Reservatorio; SFWC2 = Sistema francés de wetland construido no segundo estagio
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Fonte: Autoria prépria

Cada um dos leitos do primeiro estagio (Figura 2) possuem area superficial de 1,13 m? sendo o macico
filtrante constituido por 0,1 m de brita 1 (® =9,5- 19 mm); 0,25 m de brita % (® = 5-12,7 mm) e 0,20 m de
brita 0 (® =4, 5-9,5 mm). O leito pertencente ao segundo estagio (Figura 3) dispde de area superficial de 1
m? e macigo filtrante de 0,1 m de brita 2 (® =19-32 mm), 0,2 m de brita 1 (¥ = 9.5-19mm), 0,2m de brita
0 (® =4,5-9,5 mm) e 0.2 m de areia (d60 = 0.36 mm, d10 = 0.18 mm e coeficiente de uniformidade 2). Em
cada um dos leitos de tratamento foram cultivadas 6 mudas/m? da macréfita Heliconia Rostrata.

A unidade experimental foi alimentada pelo efluente proveniente da cozinha e sanitarios do restaurante
universitario, o mesmo foi coletado de uma caixa de passagem retentora de gordura, uma bomba
centrifuga (1/2 CV de poténcia e Q nominat = 1500 L/h) é responsavel por direcionar o efluente até os leitos
do primeiro estagio, assim como por manter uma taxa de aplicagdo superficial inferior a 0,37 m®/m?d por
leito em operacao.

A alimentagdo dos leitos do primeiro estagio ocorreu de modo intermitente, os leitos foram operados
alternadamente a cada batelada, um leito foi operado e, em seguida o mesmo entra em fase de repouso e a
alimentagao transferiu-se para o seguinte. Uma tubulacido de distribuicdo com didmetro nominal de 25
mm ¢é encarregada de distribuir o esgoto pelos leitos de tratamento, para uma melhor distribuigdo, a
mesma foi perfurada com furos de 4 mm, sendo esses espacados a cada 10 cm.

Figura 2: SFWC1 Figura 3: SFWC2

Fonte: Autoria prépria Fonte: Autoria propria
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Apés a passagem pelo primeiro estigio de tratamento o efluente foi direcionado e acumulado em um
reservatorio com capacidade de 350 L, para entdo ser bombeado ao segundo estagio. No segundo estagio
foi mantida uma profundidade de saturacdo de 0,25 m, a fim de se proporcionar um ambiente anéxico. O
efluente final é coletado por um dreno de didgmetro nominal de 40 mm ao fundo dos leitos.

Considerando as variagdes das caracteristicas de producdo do efluente para este tipo de instalacao,
aplicou-se uma vazdo méaxima de 0,1 m3®/d, sendo 4 bateladas de 0,025 m* ao longo do dia, sendo
intercaladas por intervalos de 90 minutos, resultando em uma taxa de aplicacdo de 0,088 m*/m?d no
primeiro estagio e 0,1 m3/m?d no segundo estagio. As bateladas tiveram duracio de 1 minuto, resultando
em uma vazdo de aplicacdo de 1,33 m*/m3d.

A rotina de anadlises fisico-quimicas foi conduzida segundo o Standard Maethods of Examination for Water
and Wasterwater (APHA, 2012). As andlises tiveram inicio em agosto de 2018 e término em outubro de
2018, totalizando 8 semanas. As amostras foram coletadas semanalmente, por amostragem simples na
entrada e saida de cada um dos estagios durante a aplicacdo da batelada. Os parametros analisados foram:
Nitrogénio Amoniacal (N-NH4+;4500-NH3 C), Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK; 4500-Norg B), Nitrito
(4500-N0O2-B), Nitrato (N-NO3-;4500-N0O3-B), Alcalinidade Total (2320B), pH (4500-H + B) e Fosfato
(4500-P C- Acido Vanadomolibdofosférico).

4.RESULTADOS E DISCUSSAO

Para efeito comparativo analisou-se os parametros do efluente em seu estado bruto (E), ao final do
primeiro estagio (I) e ao final do segundo estdgio (II). Os resultados alcancados no decorrer do estudo
estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1: Valores médios dos pardmetros analisados no Wc tipo Francés

Parametros Esgoto Bruto Estagio [ ‘ Estagio II ‘
Alcalinidade (mg CaCO3 L-1) 37,43 73,29 48,89
pH 513 6,34 6,65
Nitrogénio Amoniacal (mgL-1) 16,1 17,1 2,8
Nitrogénio Total Kjeldahl (mgL-1) 75,3 40,5 6,6
Nitrato (mgL-1) 2,6 3,0 111
Nitrogénio Total (mgL-1) 77,9 33,5 17,7
Fostato (mgL1) 12,7 11,6 0

Fonte: Autoria prépria

4.1 ALCALINIDADE E PH

Com base nas andlises, verificou-se que as alcalinidades médias do esgoto bruto, estagio I e estagio II
respectivamente ficaram em torno de 37,43, 73,29 e 48,89 mgCaCO3; L-1. Observa-se o aumento da
alcalinidade do esgoto bruto em relacdo ao estagio I, o resultado tem relagio com o processo de
desnitrificacdo, responsavel por produzir alcalinidade no meio, outro fator consideravel é a dissolucdo do
material filtrante empregado no sistema, neste caso a brita. Diferentemente de I para II, constatou-se
reducdo da concentragdo de mgCaCO3 Lt decorrente do processo de nitrificacdo no qual a alcalinidade é
consumida.

O pH manteve-se praticamente constante ao todo do periodo de monitoramento, apresentando média de
concentracdo De 5,13 para esgoto bruto, 6,34 para estagio [ e 6,65 para estagio 1.

4.2 SERIE NITROGENADA

O wetland construido apresentou elevada redugao das concentrag¢des de nitrogénio amoniacal, nitrogénio
total kjeldahl (NTK) e nitrogénio total. Considerando as concentracdes médias de nitrogénio amoniacal
fica evidente o aumento da concentragido do esgoto bruto para o estagio I, o resultado tem relagio direta
com o processo de amonificacdo do nitrogénio organico nesta primeira etapa. De [ para Il a concentracdo
deste parametro reduziu significativamente, um indicativo de nitrificacdo, outro fato que corrobora este
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resultado é o aumento da alcalinidade também nesta etapa. A variacao temporal de nitrogénio amoniacal
pode ser observada na Figura 4.

Figura 4: Variagdo temporal do Nitrogénio Amoniacal no WC do tipo Francés
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Fonte: Autoria prépria

Na Figura 5 é possivel observar a variagcdo temporal da concentragdo de nitrogénio total kjeldahl durante o
periodo de monitoramento.

Figura 5: Variagdo temporal do Nitrogénio Total Kjeldahl no WC do tipo Francés
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Fonte: Autoria prépria

Foram registradas concentra¢des médias de NTK de 75,3 mgL-! no esgoto bruto, 40,5 mgL-! no estagio I e
6,6 mgL! no estagio I, a reducdo deste parametro demonstram a ocorréncia da hidroélise do nitrogénio
organico e oxidacdo do nitrogénio amoniacal. No decorrer do estudo o WC apresentou eficiéncia de
remoc¢do de NTK para o estagio I de 58,7% e para o estagio Il de 92%, evidenciando a ocorréncia do
processo de amonificacdo e posteriormente desnitrificagdo.

Em relacdo ao nitrito (NO2'), ndo constatou-se resultados relevantes para este parametro em nenhuma das
amostras analisadas. Outros estudos, como Freitas (2015) reportam a auséncia de NO," um indicativo da
ocorréncia da nitratagdo, ou seja, conversdo do nitrito a nitrato. Para o nitrato (NO3’), as médias de
concentracdo para E, [ e Il foram respectivamente 2,6, 3,0 e 11,1 mgL-1. O evolutivo da concentragio de
NO3- (Figura 6) revelou um aumento da concentragdo de nitrato no estdgio Il se comparado aos demais
pontos de anadlises. Pelissari et al (2012), afirmam que a alimentag¢do do tipo intermitente é responsavel
por um maior arraste de oxigénio, favorecendo a oxidacdo do nitrogénio organico e consequentemente
elevando as concentracdes de nitrato no efluente. A variacdo temporal do nitrogénio total pode ser
observada na Figura 7
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Figura 6: Variacdo temporal do Nitrato no WC do tipo Francés
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Figura 7: Variacdo temporal do Nitrogénio Total no WC do tipo Francés

Mitrogénio Total
120,0 - —E
100,0 —a—|
— 80,0 [
1]
& 600
[_|
2 40,0
iz ' -
20,0
0,0
0 2 4 3 8 10
Semanas

Fonte: Autoria prépria

O efluente bruto apresentou concentra¢do média de nitrogénio total de 77,9 mgL-1, o primeiro e segundo
estagio apresentaram 33,5 e 17,7 mgL-1, respectivamente. A reducdo deste parametro é decorrente ao
processo desnitrificagdo tanto no estagio I como em II, atestando que as condi¢des operacionais adotadas
favorecem a ocorréncia deste processo e consequentemente remog¢io deste poluente. Além disso, os
resultados confirmam que boa parte da amonia produzida foi oxidada e posteriormente convertida a
nitrogénio gasoso na camada anoxica existem no estagio II. Na Tabela 2 estdo apresentados os dados
referentes as eficiéncias de remoc¢do de nitrogénio total minimas, médias e maximas dos estagios I e II.

Tabela 2: Eficiéncia de remoc¢ao (%) de Nitrogénio Total em WC do tipo Francés

Eficiéncia |  Estigiol |  Estagioll |
Minima 29,0 56,7
Média 56,4 76,0
Maxima 72,8 90,2

Fonte: Autoria prépria

As taxas de eficiéncia de remocao de nitrogénio total encontradas foram altamente satisfatérias para I e IL.
Em virtude da altura de saturacdo adotada no estagio II, esperava-se que somente este estagio apresenta-
se elevada eficiéncia de remocdo, no entanto, o estagio I também apresentou eficiéncia consideravel.

No que diz respeito aos fatores que possam ter motivado a eficiéncia de remoc¢ao consideravel no estagio |
tem-se que a disposicdo da tubulacdo de drenagem deste estagio tenha favorecido o desenvolvimento de
um ambiente saturado capaz de impedir a entrada de oxigénio e favorecer a ocorréncia da desnitrificacdo,
semelhante ao que acontece no estagio II.



Recursos Hidricos em Foco - Volume 1

4.3 FOSFATO

Para este pardmetro foram analisadas 7 semanas de amostras, a amostra referente a primeira semana de
monitoramento foi perdida, impossibilitando sua analise. Durante o periodo experimental a concentracdo
média de fosfato no efluente bruto foi superior do que aquela encontrada ao final do estagio 1. Porém,
algumas amostras do primeiro estigio apresentaram concentracdes superiores ao efluente inicial, o
resultado tem relacdo com as larvas de mosquitos existentes nas tubula¢des de drenagem e a produgao de
lodo do sistema.

A remocdo de fosfato é evidente no WC do tipo Francés, uma vez que ndo constatou-se a presenca deste
parametros nas amostras finais do tratamento. Segundo Sezerino (2006), essa reducdo é resultado da
adsorc¢do e precipitacdo do mesmo junto ao material filtrante. Para melhor compreensao, os resultados
referentes a concentragio de fosfato ao longo do periodo experimental estdo expressos em tabela (Tabela
3).

Tabela 3: Dados da concentragdo de Fosfato (mgL-1) durante periodo experimental

Semana Esgoto Bruto Estagio [ Estagio II

2 10,82 14,07 0
3 8,84 4,68 0
4 5,46 6,04 0
5 20,01 13,83 0
6 28,04 21,65 0
7 15,76 13,13 0
8 * 7,36 0

(*) concentragdo ndo constatada.
Fonte: Autoria prépria

Contudo, Brix e Arias (2005) afirmam que a eficiéncia de remocao de fésforo em WC é limitada, uma vez
que os resultados sdo satisfatorios até que ocorra a saturagdo do material filtrante, neste caso os autores
aconselham a remocéo de fésforo por processos quimicos, como por exemplo, precipitacdo quimica.

5.CONSIDERACOES FINAIS

O sistema Francés de wetland construido com maci¢co parcialmente saturado apresentou-se como uma
tecnologia alternativa viavel e eficiente para o tratamento de efluente sanitario advindo de um restaurante
universitario, ocasionando melhoria na aparéncia e qualidade do mesmo. A partir do monitoramento, o
sistema apresentou boas taxas de remoc¢do de nitrogénio e fosforo totais corroborando que as condi¢oes
operacionais adotadas foram favoraveis a eficiéncia de remocgao de nitrogénio. Logo, estudos ainda podem
ser conduzidos com o intuito de se averiguar o comportamento do sistema a aplicabilidade de uma maior
carga, visto que segundo a literatura a presente carga aplicada é considerada baixa.
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Resumo: Este trabalho objetivou estudar as relacdes entre saneamento e saude publica
na cidade de Belém, o que se mostra fundamental para o planejamento de sistemas de
saneamento em centros urbanos. Dessa forma, o presente artigo objetiva mostrar e
provocar debates acerca da importancia do investimento no campo do planejamento
urbano e consequentemente no saneamento basico, pois a cada real investido em
saneamento se economiza quatro reais em saude publica. O estudo em questdo mostrou
que a cidade de Belém ainda sofre com doencas causadas por falta de saneamento, sendo
classificadas como doencas de veiculacdo hidrica tais como amebiase e leptospirose.
Com o cruzamento de dados secundario do Ranking Nacional de Saneamento se chegou
ao triste colocacao de nonagésima oitava cidade das cem cidades analisadas, estando a
frente somente de Ananindeua e Porto Velho. O Trata Brasil de Saneamento 2018
revelou que o saneamento basico de Belém é um dos piores do Brasil, principalmente no
que tange atingindo uma no de 2,43 de 0 a 10 e que se encontra em décima quinta
colocada aonde chega a um indice de 45,93 de Investimento/Arrecadacdo e mesmo com
essa colocacao Belém encontra-se inferior a todos os estados do Sul, Sudeste, Centro-
Oeste. Pode-se concluir que a cidade em questdao nao tem acompanhado o crescimento
populacional desordenado e ndo tomas iniciativas para minimizar doencas basicas que
envolve satde publica, dessa forma se tornando mais caro a sua remedia¢do do que a sua
prevencao.

Palavras-chave: Ranking de Belém; Saneamento Basico; Satde Publica.
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1.INTRODUCAO

A cobertura do abastecimento publico por 4gua potavel, o manejo e a coleta dos residuos sélidos urbanos,
a drenagem pluvial urbana e o esgotamento sanitdrio sdo servicos indispensaveis para as cidades
(PEREIRA et al,, 2015). Esses servigos influenciam diretamente no bem-estar coletivo, na qualidade de
vida da popula¢do e na minimizag¢io dos impactos das atividades humanas sobre o meio ambiente.

Esta disposto nas diretrizes da Politica Nacional de Saneamento Basico, instituida na Lei n2 11.445, de 05
de janeiro de 2007, a universalizacdo do acesso aos servicos de saneamento basico, dentre os quais esta
incluido o abastecimento publico de agua, ou seja, todo cidaddo tem o direito ao acesso desse servico
(BRASIL, 2007).

Cerca de 2.5 bilhdes de pessoas do planeta vivem sem saneamento adequado, 768 milhdes de pessoas no
mundo ainda convivem sem o minimo de acesso a uma fonte de dgua potavel e 3,5 milhdes de pessoas
morrem por problemas relacionados ao fornecimento inadequado de 4gua por ano (TRATA BRASIL,
2016). Infelizmente a realidade do Brasil é ainda pior, pois o déficit de saneamento vem constituindo uma
preocupacdo grave, considerando a importancia de seu papel na relacdo que estabelece com a sadde e
saneamento. No entanto, os servicos de saneamento ndo conseguem acompanhar o crescimento
desordenado das cidades, situacdo essa que é agravada pelo aumento populacional e ocupacio
desordenada dos ambientes urbanos, no qual parte da populacdo passa a viver em areas de
vulnerabilidade social e desassistida por servicos de saneamento. Segundo dados do Sistema Nacional de
Informagdes Sobre Saneamento (SNIS), no Brasil, 16,7% da populagdo ndo tem um atendimento total de
agua potavel e no estado do Pard o cendrio é mais alarmante onde 52,9% dos paraenses nio tem acesso a
agua potavel (SNIS, 2017).

Desta forma, visando necessidade de assegurar um fornecimento de dgua potavel, com niveis de conforto e
qualidade apropriados as exigéncias diversas de utilizacdo da sociedade, projetos de instalacoes prediais
de distribuicdo sdo desenvolvidos na engenharia.

No norte do Brasil apenas 57,49% ¢ abastecida com agua tratada, onde desse valor de agua tratada
55,14% ¢é perdida na adugdo, no tratamento e até mesmo na distribuicdo. (Trata Brasil, 2018). E
importante ressaltar que a qualidade que chega ao consumidor estd diretamente ligada a satde publica,
pois a cada real investido em saneamento basico gera uma economia de quatro reais em sadde publica, o
custo de uma internagio por infeccdo gastrintestinal no Sistema Unico de Satide (SUS) foi de cerca de
R$ 355,71 por paciente na média nacional. (Trata Brasil, 2018). No estado do Para apenas 45,72% obtém
rede de agua tratada com suas perdas chegando a um total de 40% de perda de agua potavel (SNIS, 2017).

2.0BJETIVOS

Provocar debate acerca da colocagdo da cidade de Belém do Par4 no Ranking nacional do saneamento
basico com as cem cidades mais importantes do Brasil, tendo uma atengao especial para os indicadores de
distribuicdo de agua e os impactos na satude. Outro fator de fundamental importancia é conhecer se o
planejamento urbano da cidade de Belém do Para esta sendo efetuado de maneira que promova o avango
e acesso para todos os moradores da cidade de Belém.

Realizar o cruzamento de dados através de fontes confiaveis de dados secundarios para discutir a real
situacdo da cidade de Belém quanto ao acesso ao saneamento e a saide publica relacionado a doengas de
veiculagdo hidrica como a amebiase e leptospirose. Com isso, o trabalho, a partir desses dados, mostrar a
direta ligacdo e similaridades entre as areas, como também na andlise empirica de dados que visam
mostrar a situacdo do saneamento da cidade de Belém, sendo esta, uma das cidades brasileiras que
apresentam dados preocupantes em relacdo a outros estados do pais.

3.MATERIAL E METODOS

A area de estudo é a Cidade de Belém esta localizado no Estado do Para. E considerada uma das principais
cidades do norte do Brasil. Possui uma populagdo de 1.485.732 habitantes e com uma densidade
demogréfica de 1.315,26 hab/km? (IBGE, 2010). Em principio foi realizada uma revisio bibliografica para
o conhecimento das principais literaturas que tratam do tema, em revisdo dada a partir de livros, artigos
cientificos, periddicos académicos, dissertacdes, teses, que forneceram subsidios para o conhecimento
aprofundado do tema.
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Foram utilizados dados secundarios disponiveis pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE,
Sistema Nacional de Informacgdes sobre Saneamento - SNIS, INFOAMAZONIA, TRATA BRASIL que
permitem uma abordagem quantitativa e qualitativa. Com a coleta dos dados numéricos foi possivel
organizar os dados em tabelas e graficos e, em seguida, é fornecido tratamento qualitativo.

Os dados secundarios foram tirados do Ranking de Saneamento realizado pelo Instituto Trata Brasil, onde
foram filtrados os dados da cidade de Belém do Para e assim realizando o cruzamento com os dados do
IBGE e INFOAMAZONIA, assim chegando aos dados de populacdo atendida pela distribuicdo de agua
tratada, colocacdo da cidade de Belém, indice de Investimento/Arrecadacdo, indices de Amebiase e
Leptospirose na cidade de Belém a cada 100 mil habitantes no ano de 2010, indicador de perdas na
distribui¢do (%), investimento médio anual por habitante (R$ und.) e nota de 0 a 10.

Com os dados ja coletados pode-se fazer a andlise que consistiu em tratamento e tabulagido de tabelas.
Essa etapa da pesquisa baseou-se na construgao da explanac¢do dos resultados e discursdes, para que se
possa analisar o objetivo dos dados do estudo de caso, construindo uma explicacdo sobre a realidade do
saneamento e saude publica da cidade estudada.

4.RESULTADOS E DISCUSSAO

O objetivo deste estudo é mostrar o Ranking do Saneamento de 2018, o Ranking do Trata Brasil
considerava, em sua metodologia, municipios com mais de 300 mil habitantes, o que correspondia a 81
dos municipios brasileiros. A partir de 2012 a metodologia proposta foi aplicada aos 100 maiores
municipios do Brasil em termos de populacio.

Para compor o Ranking, o Instituto Trata Brasil considera varias informacdes fornecidas pelas operadoras
de saneamento presentes em cada um dos municipios brasileiros. Os dados sido retirados do Sistema
Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS) que foi concebido pelo Programa de Modernizagiao do
Setor Saneamento (PMSS) e apds o seu encerramento, em fevereiro de 2010, vem sendo desenvolvido e
administrado pela Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental do Ministério das Cidades.

De acordo com a Organizacdo Das Nagdes Unidas - ONU 110 litros /dia é a quantidade de agua suficiente
para atender as necessidades basicas de uma pessoa, onde infelizmente ainda 14,3% das criang¢as ndo tem
acesso a agua potavel. A cidade de Belém de acordo com o Ranking nacional elaborado pelo Trata Brasil,
estd na nonagésima oitava colocacio, de 100 cidades analisadas, ficando na frente de somente das cidades
de Ananindeua e Porto Velho, ambas localizadas na regido norte do territorio Brasileiro.

Nesta perspectiva, a distribuicdo de 4gua e o controle de todos indicadores do padrao de potabilidade
conforme a portaria de consolidagdo nimero 5 no seu anexo xx, que exercem ou podem exercer efeitos
nocivos sobre a qualidade de vida dos usuarios. Nesse sentido, pode-se dizer a agua tratada controla
doencas transmissiveis por veiculacdo hidrica, além de propiciar conforto e bem-estar. Portanto, esta
vinculado diretamente as condi¢cdes de satude e vida da populacgdo, caracterizando-se como um direito
basico do cidaddo (oms, 2015; olimpio jinior, 2004).

Analisando a problematica do Abastecimento de Agua e satide publica, em 2015, o custo com horas nio
trabalhadas alcangou R$ 872 milhdes. Para 2035, espera-se um custo com horas ndo trabalhadas de
R$ 730 milh&es. Isso equivale a uma economia de R$ 142 milhdes no ano de 2035 em relagédo ao estimado
para 2015. Em vinte anos (2015 a 2035), considerando o avanc¢o gradativo do saneamento e se for
aplicado o planejamento urbano das cidades de maneira correta o valor presente da economia com saude,
seja pelos afastamentos do trabalho, seja pelas despesas com internacio no SUS, deve alcancar R$ 7,239
bilhdes no pais (Trata Brasil, 2018).

De acordo com o Trata Brasil, em 2013 o pais teve mais de 14 milhdes de casos de afastamento por
diarreia ou vomito, a cada afastamento as pessoas ficaram longe de suas atividades por 3,32 dias em
média. Isso significa que essas doencas causaram 49,8 milhdes de dias de afastamento ao longo de um ano.
A diarreia e o vomito sdo uma das principais doengas que provocam interna¢des devido a falta de
abastecimento de dgua tratada e o seu tratamento ineficiente.

Em 2013, tivemos 391 mil Internacgdes por conta de doengas gastrointestinais infecciosas. Em vinte anos
(2015 a 2035), considerando o avanco gradativo do saneamento, o valor presente da economia com sauide,
seja pelos afastamentos do trabalho, seja pelas despesas com internacdo no SUS, deve alcancar R$ 7,239
bilhdes no pais.
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Tabela 1: Indices de Amebiase e Leptospirose na cidade de Belém a cada 100 mil habitantes no ano de

2010
Doenca \ Ano de 2010 \
Amebiase 0,4
Leptospirose 1,3

Fonte: INFOAMAZONIA

De acordo com a tabela 1 dados do VISAGUAS 2010, os indices de amebiase e leptospirose na cidade de
Belém sio de 0,4 a cada 100 mil habitantes e 1,3 a cada 100 mil habitantes, respectivamente. As doengas
apresentam elevada incidéncia no norte do Brasil com um alto custo hospitalar e perdas de dias de
trabalho, além do risco de letalidade, que pode chegar a 40% nos casos mais graves. Sua ocorréncia esta
relacionada as precarias condi¢des de infraestrutura sanitaria, alta infestacdo de roedores infectados e
tratamento inadequado de agua (MINISTERIO DA SAUDE 2019).

Foi considerada, como habitagdo precaria, aquelas que estdo localizadas em favelas, loteamentos
clandestinos e/ou irregulares e as periferias dos grandes centros urbanos. Além das condigdes fisicas da
moradia, foram consideradas outras variaveis, como por exemplo:rede de infraestrutura de servicos
publicos, urbanizacdo efetiva da gleba e titularidade do imével (D’OTTAVIANO; SILVA, 2010).

Na cidade de Belém a situacdo se assemelha devido a falta de saneamento nas periferias da cidade de
Belém do Par4, onde de acordo com a tabela 01 estdo mais suscetiveis as doencas. Isso mostra que a
questdo do planejamento urbano e a aplicagdo do plano diretor de saneamento basico nio se esta sendo
implantado de maneira eficaz pelas autoridades gestoras do municipio de Belém/Pa.

Tabela 2: Indices das trés piores cidades no ranking do saneamento de 2017
Inves. médio

Indicador de

Cidade Ranking 2018 ar?ual por perdas na

habitante (R$ S
distribuicio (%)
und.

Santarém 97 139,96 46,99
Belém 98 46,77 44,06
Ananindeua 99 48,30 46,85
Porto Velho 100 70,88 67,00

Fonte 1: TRATA BRASIL

Como mostra a tabela 2 a regido norte é afetada diretamente em relagdo a distribui¢cdo de agua onde no
estado do Pard ficam 3 piores cidades em relacdo ao saneamento. Belém apresenta a colocagdo
nonagésima oitava com um investimento anal por habitante (R$ und.) de 46,77 e com uma perda na
distribuicio de 44,06%. A cidade de Belém fica na frente somente de Ananindeua e Porto Velho
respectivamente na nonagésima nona e centésima colocagdo. Quanto o indicador de perdas na distribuicdao
pode ser ressaltado que sdo nos momentos de pressdo negativa que o sistema pode seccionar
contaminantes para dentro das redes distribui¢iao, contaminado assim os usuarios a jusante.

Dos 20 piores municipios do Ranking, cinco sdo do Rio de Janeiro, trés do Rio Grande do Sul e trés do Para
que sdo os seguintes municipios: Santarém, Belém e Ananindeua. Além disso, hd um municipio de cada um
dos estados seguintes: Amapa, Amazonas, Espirito Santo, Mato Grosso, Rondonia, Acre, Santa Catarina,
Piaui e Pernambuco, dentre esses estados a cidade de Belém encontra-se entre elas. O Trata Brasil de
Saneamento 2018 revelou que o saneamento basico de Belém é um dos piores do Brasil, principalmente
no que tange a existéncia de tratamento de dgua, com uma nota de 0 a 10 de somente 2,43 fica na frente
apenas de Ananindeua e Porto Velho com 1,14 e 0,88 respectivamente.

O Ranking do Saneamento Basico -100 Maiores Cidades do Brasil, no que se refere ao indicador de
abastecimento de 4gua, identificou que 20 municipios possuem 100% de atendimento da populagdo e 41
cidades com atendimento superior a 99%. Na grande maioria, 90 das 100 cidades, atendem mais de 80%
da populacdo com agua potavel. O menor atendimento foi o de 29,98%, no municipio de Ananindeua-PA,
isso mostra que a realidade regido metropolitana de Belém segue o mesmo padrio de precariedade.
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Tabela 3: Investimentos sobre arrecadacio
Ranking

Cidade Ranking Investimento/ Investlmen'Eo/
Geral ~ Arrecadacdo
Arrecadacgdo
Santarém PA 97 1 566,22
Belém PA 98 15 45,93

Fonte 2: TRATA BRASIL

Um fator contraditdrio na pesquisa realizada é que a cidade de Belém das 100 analisadas no ranking de
saneamento encontra-se na décima quinta colocagido quanto a investimentos sobre a arrecadacio, levando
a crer que a falta de gestdo publica, pois a colocagdo quanto arrecadagdo nio justifica ser considerada no
ranking geral umas das piores cidades com saneamento urbano como mostra a tabela 3.

5.CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho, foi possivel concluir que a qualidade da dgua e a sua distribui¢ao é de fundamental
importancia para a populacdo, pois estd ligada diretamente a saude publica, onde investindo no
saneamento como um todo se pode ter uma economia de até quatro vezes na saude publica, assim
diminuindo os gastos em internacdes e aumentando a qualidade de vida dos usuarios.

Os dados acima mostram que a cidade de Belém assim necessita de uma aten¢do especial para a
distribuicao de agua e a forma, pois apresenta dados lastimaveis, sendo a nonagésima oitava cidade das
cem maiores cidades do Brasil. Pode-se observar que esses dados refletem em doengas que podem ser
facilmente ser mitigada, que é o caso da amebiase e leptospirose na cidade de Belém sdo de 0,4 a cada 100
mil habitantes e 1,3 a cada 100 mil habitantes.

Além disso, com o diagnostico desta pesquisa foi avaliado que, uma grande parcela da populagio
belenense vive sem as condi¢des adequadas de saneamento basico. Foi evidenciado que dos moradores da
cidade de Belém os servicos para saneamento basico, que sdo: sistema de abastecimento de agua, esgoto
sanitario, manejo dos residuos sélidos e drenagem urbana, entretanto os dados do Trata Brasil mostra que
a cidade estd muito aquém das condi¢des minimas.

Entretanto é de fundamental importancia ressaltar que a cidade de Belém encontra-se em decima quinta
colocacdo relacionada ao investimento/arrecadagdo com um indice de 45,93 e a primeira é a cidade de
Santarém chegando a um indice de 566,22. Esse indice de arrecadagio e investimento ndo é visivel na
cidade de Belém, pois estd muito aquém das condi¢des minimas necessarias gerando uma grande
disparidade com a populacdo atendida. Os dados do ranking nacional de saneamento mostram de maneira
efetiva.

Mesmo com um indice de arrecadacao de 45,93 dentre as capitais a cidade de Belém obteve uma regressao
no atendimento total de agua de 2012 a 2016 de -2,22 pontos percentuais nos ultimos cinco anos,
evidenciando que o planejamento urbano nao acompanha o crescimento da cidade, acarretando
problemas de saide e gastos muito superiores com saide publica para atender a sua populacdo, onde
muitas internacdes poderiam ser evitadas se houvesse uma relacdo direta de gestdo publica e
investimentos nos varios ramos do saneamento.
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Capitulo 7

Potencial poluidor de depositos de residuos de
beneficiamento de rocha ornamental quanto a
topografia, clima e pluviosidade
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Resumo: Atualmente tem se observado um aumento significativo na producdo de Rochas
Ornamentais. Segundo a ABIROCHAS (2012 [1]) o total de chapas serradas no Brasil em
2009 foi estimado em 56,3 milhdes m?, chegando a 68,1 milhdes m? em 2011. Tendo em
vista esta expansdo, pode-se inferir um aumento significativo na geracdo de Lama de
Beneficiamento de Rochas Ornamentais - LBRO, gerando de forma crescente toneladas
destes residuos que necessitam de uma disposicao adequada no meio ambiente. Muitos
destes depoésitos ndao estdo ambientalmente licenciados, formando assim o que se
denomina de passivos ambientais. O objetivo deste trabalho é mostrar o potencial
poluidor da disposicdo da LBRO, considerando a declividade do terreno, o clima e a
pluviosidade, classificando os locais como alto, médio e pequeno grau de impacto com
relacdo a possivel contaminacdo dos recursos hidricos pelos passivos. Abstract:
Nowadays a significant increase in the production of ornamental stones have been
noticed. According to ABIROCHAS (2012 [1]) the total sawn slabs in Brazil, in 2009, was
estimated at 56.3 million m?, reaching 68.1 million m? in 2011. In consonance with this
expansion, we can infer a significant increase in the in mud that have been produced, in
the ornamental rock process - LBRO, the wasting material have been increasing
significantly and this material needs an adequate disposal in the environment Many of
these deposits do not have an environmental permission , thus forming what is called
environmental liabilities. The objective of this study is to show that the potential
pollution that a LBRO can cause, taking in consideration the steepness of the terrain, the
weather and rainfall, ranking sites like high, medium and small degree of impact related
to possible contamination of water resources by liabilities.

Palavras-chave: Lama abrasiva, Depdsitos, Passivo Ambiental, Rochas Ornamentais.
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1.INTRODUCAO

O municipio de Cachoeiro de Itapemirim, sul do Estado do Espirito Santo, possui uma area com topografia
predominantemente ondulada e acidentada, clima tropical, e indice pluviométrico médio anual de 1.200
mm (SHALDERS, 2011 [2]). Sendo representativa do setor de rocha ornamental devido ao grande parque
industrial de beneficiamento, fato que influencia diretamente no alto indice de residuos gerados (LBRO),
da ordem de 98.000 t/més (BAHIENSE, 2012 [3]). Sabe-se da composi¢do quimica e das caracteristicas
fisicas da maior parte da LBRO, enfatizando a presenca dos elementos quimicos Ca, Mg, Al, Fe, sua fina
granulacdo e pH elevado, que podem influenciar na condutividade hidraulica do solo e interferir na
qualidade da agua subterranea (BERTOSSI et al, 2009 [4]). Com isso o indice de pluviosidade do local
tornase um elemento importante, devido a quantidade de agua percolada no solo e o carreamento destes
elementos para o lencol freatico.

Pretende-se mostrar que os fatores topografia, clima e pluviosidade, influenciam na capacidade de
infiltragcdo e carreamento de elementos quimicos constituintes da LBRO para o sistema solo - aquiferos.
Dessa forma, analisando os fatores citados juntamente com a localizagdo dos passivos ambientais, pode-se
inferir seu potencial poluidor, que aqui serao classificados como pequeno, médio e alto.

2 .MATERIAIS E METODOS

Para o estudo e organizacio dos dados, foram utilizadas ferramentas de Sistema de Informacio
Geografica-SIG, tais como os softwares KOSMO 2.0.1 e Qgis 2.2.0, onde tornou-se possivel o amplo uso de
projecdes cartograficas, manipulagdo de imagens de satélite com bancos de dados histdricos, inclusive na
introducdo dos pontos de disposicdo de LBRO. A obtencdo das coordenadas dos passivos foi feita com uso
de GPS de navega¢do modelo Garmim GPSMAP 62 em conjunto com o trackmaker, visitas de campo, e,
sobretudo, com o levantamento de dados em parceria com o Instituto Estadual de Meio Ambiente - IEMA,
que é o 6rgdo estadual de licenciamento e controle ambiental.

Foram entdo obtidas as coordenadas dos depdsitos, em sua maioria que ja estdo em processo de
readequacdo ambiental. Depois de definida a localizagido dos passivos, os mesmos foram comparados com
as caracteristicas de relevo, clima e pluviosidade, sendo plotados em mapa e analisadas suas iteragdes
para definicdo do potencial poluidor.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram obtidos 29 depoésitos com suas respectivas coordenadas. As Figura 1-a e 1-b mostram a localizagao
dos 29 depdsitos projetados nos limites do municipio e o zoneamento climatico/pluviométrico da regido.

Figura 1-a e 1-b. Localizagio dos depdsitos e zoneamento.
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Fonte 1-b: BRAGA [5].

A classificacdo do potencial poluidor se deu da seguinte maneira: pequeno potencial poluidor - terras
quentes e planas; médio potencial poluidor - terras quentes, acidentadas e secas; alto potencial poluidor -
terras frias, terras quentes acidentas e chuvosas e terras quentes acidentadas e transicdo chuva seca. A
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Figura 02-a e 02-b apresenta o mapa de potencial poluidor com a localizacdo dos depédsitos e a
distribui¢do quantitativa dos mesmos.

Figura 2-a e 2-b. Mapa do potencial poluidor e distribui¢do quantitativa

0 Alto Potencial
Poluidor

B mMédio Potencial
Poluidor

0 Baixo Potencial
Poluidor

I =i Potercil Poisicien
I -t Poisnoad Foudar

Figuadi Fobiridl Pilsde

4 CONCLUSAO

Pode-se concluir que dos 29 passivos levantados junto ao IEMA, apenas 1 encontra-se em local de alto
potencial poluidor, por estar situado em terras que variam de fria a quente, acidentadas e de transicdo
chuva/seca, 21 estdo na zona de terras quentes, acidentadas e secas, com médio potencial poluidor, as
outras 7 estdo na zona de terras secas e planas sendo considerado area de baixo potencial poluidor, tendo
entdo um menor risco de contaminagdo, considerando a pluviosidade, o clima e a topografia.
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Capitulo 8

Justica ambiental em saneamento basico: Um olhar
sobre Laranjal do Jari-AP

Airton Emanuel Santos Bezerra
Jamille de Fatima Aguiar de Almeida Cardoso

Resumo: A falta do Plano Municipal de saneamento basico no municipio de Laranjal do
Jari traz como problematica a falta de justica ambiental na qual busca desenvolver
ferramentas, estratégias e politicas publicas para eliminar condi¢des e decisdes injustas,
com o objetivo de evitar que protecoes desiguais possam resultar em decisoes injustas e
ndo democraticas e excluidos. Sua organizagdo territorial reflete a desigualdade de
distribuicao dos servicos basicos como a falta de saneamento, no entanto a lei 11.445 de
2007 garante o acesso e universalizacdo dos servicos de abastecimento de agua e
despejo de esgoto adequado, limpeza urbana, manejo correto dos residuos solidos e a
protecao do meio ambiente. O saneamento € essencial a saide humana, visto que a falta
de tratamento adequado pode se tornar uma fonte de proliferacao de doengas que pode
causar até a morte de pessoa que vivem em situacdes precarias. O propdsito da pesquisa
é a avaliacdo da auséncia do Plano Municipal de Saneamento basico e como isso pode
afetar a populacao do municipio localizado no sul do estado Amapa e que consequéncias
ambientais e sociais acarreta a populacdo quanto ao acesso de agua e saneamento basico
em quantidade e qualidade. Para a realizacao desse estudo, se deu inicio por meio de
pesquisa bibliografica, objetivando a identificagdo do tema em questdo proposto,
buscando autores e pesquisadores cientificos, para que assim houvesse um maior
entendimento sobre o assunto estudado. A passarela Hildemar Maia localiza-se no
Bairro Centro Laranjal do Jari - Amapa, hoje a passarela possui mais de 40 residéncias
onde uma pequena parcela encontra-se desabitada. O estudo se insere no campo da
pesquisa quali-quantitativa, quando visa promover uma triangulacdo metodolégica onde
os dados qualitativos cumprem o papel de incorporar abordagens nao possiveis de
serem realizadas com dados quantitativos e vice-versa. O levantamento de dados foi
realizado por meio de questionarios sobre a renda dos moradores da passarela, a
situacdo do saneamento no local, como a falta de agua, a existéncia de pontos de
vazamento préximos a residéncias, se a residéncias estdo ligadas a rede de esgoto, e qual
a disposicao final do esgoto, existe algum incomodo com relacao ao mal cheiro. Com os
resultados obtidos verificou-se que a falta do Plano de Saneamento Basico do municipio
¢ um fator determinante na falta de universalizacdo de acesso e a fragilidade dos
servicos basicos como coleta e tratamento de esgoto, o abastecimento domiciliar, que
reforca a injustica ambiental existente no local.

Palavras-chave: Justica Ambiental. Saneamento Basico. Planejamento.
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1 INTRODUCAO

O municipio possui papel fundamental no processo de promoc¢do e universalizacdo dos servicos de
saneamento basico, em que sua auséncia pode trazer problemas no saneamento basico e a auséncia de
justica ambiental.

A justica ambiental busca desenvolver ferramentas, estratégias e politicas publicas para eliminar
condi¢des e decisOes injustas, com o objetivo de evitar que prote¢des desiguais possam resultar em
decisdes injustas e ndo democraticas e excluidos, pobres e comunidades de cor sofram uma
vulnerabilidade com instalagdes nocivas prevaleca o trabalho de pessoas pobres em empregos mais
perigosos. Dessa maneira, procura desvelar os pressupostos subjacentes que podem contribuir para
produzir exposicdes diferenciadas e protecdo desigual, além de trazer a superficie as questdes éticas e
politicas sobre quem possui o que, quando, como e quanto (BULLARD, 2004).

A Rede Brasileira de Justica Ambiental traz como principios e praticas assegurar que nenhum grupo social,
seja ele étnico, racial ou de classe, suporte uma parcela desproporcional das consequéncias ambientais
negativas de operagdes econdmicas, de decisdes de politicas e de programas federais, estaduais, locais,
assim como da auséncia ou omissao de tais politicas assegura acesso justo e equitativo, direto e indireto,
aos recursos ambientais do pais.

A organizacgio territorial do municipio reflete na desigualdade de distribuicdo dos servigos basicos como o
saneamento, dispde de medidas que se propde conservar ou remodelar 3 o meio com efeito de prevengio
de doencgas para promoc¢do a saude e qualidade de vida, traz garantia da lei 11.445 de 2007, como a
universalizacdo do acesso; abastecimento de dgua, esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo dos
residuos solidos realizados de formas adequadas a saude publica e a protecio do meio ambiente. Sua
implementagdo propicia bemestar da populacdo, visto que sua falta pode gerar proliferacdo de doencas
além de ter um grande impacto ambiental e social.

No Brasil, o déficit do setor de saneamento basico é elevado, em especial, o esgotamento sanitario, sendo
que as areas periféricas dos centros urbanos e os meios rurais apresentam maior caréncia (GALVAO
JUNIOR, PAGANINI, 2009).

Os Planos Municipais de Saneamento Basico sdo indispensaveis para a politica publica de saneamento
municipal e gestdo integrada no municipio. Sdo também obrigatérios para a contratacdo ou concessao de
servigos, bem como para o recebimento de recursos financeiros da Unido (CNM, 2014). Segundo o IBGE
em 2017 2314 municipios (41,5% do total) possufam Plano Municipal de Saneamento Bésico,

regulamentado ou ndo. A propor¢do de municipios com Planos, regulamentados ou nio por estado é
bastante desigual.

A Regido Norte possui o segundo pior indice com relagdo a falta do plano de saneamento de saneamento
basico. O municipio de Laranjal do Jari foi criado pela Lei Federal n? 7.639 de 17 de dezembro de 1987,
desmembrando-se do municipio de Mazagao, De acordo com o IBGE 2018 Laranjal do Jari possui uma area
de 30.782,998 km2, o IBGE do ano de 2010 mostra que somente 10,6% da cidade possui esgotamento
sanitario adequado para a populacio.

0 municipio esta sujeito a enchentes principalmente as residéncias localizadas préximas do rio
denominado de “Beira”, de acordo com o Climate-data a média anual de pluviosidade é de 2244 mm um
valor bem alto se comparado a média de pluviosidade do brasil que é de 668 mm, O local apresenta graves
problemas ambientais como infraestrutura precaria, saneamento basico inexistente, baixas condi¢des de
habitabilidade, alta densidade de residuos sélidos sem a coleta adequada, esgoto a céu aberto. Muitos

destes problemas podem ser atribuidos a completa auséncia de planejamento desde a criagdo do
Municipio.

Atualmente o municipio ndo possui um Plano Municipal de Saneamento Basico. O saneamento é essencial
a saude humana, visto que a falta de tratamento adequado pode se tornar uma fonte de proliferacido de
doengas que mata milhdes todos os anos, de acordo com o relatoria da Organizacdo mundial da saude
(OMS) cerca de trés em cada 10 pessoas (2,1 bilhdes) ndo tém acesso a dgua potavel e disponivel em casa e
seis em cada 10, ou 4,5 bilhdes, carecem de saneamento seguro.

O propésito da pesquisa é a avaliacdo da auséncia do Plano Municipal de Saneamento basico e como isso
pode afetar a populacdo do municipio localizado no sul do estado Amapa e que consequéncias ambientais
e sociais acarreta a populacdo quanto ao acesso de agua e saneamento basico em quantidade e qualidade.
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2 METODOLOGIA

A passarela Hildemar Maia localiza-se no Bairro Centro Laranjal do Jari - Amap4, hoje a passarela possui
mais de 40 residéncias onde uma pequena parcela encontra-se desabitada.

Figura 1 - Area de aplicacio do questionario.
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Para a realizacdo deste estudo, se deu inicio por meio de pesquisa bibliografica, objetivando a identificacdo
do tema em questdo proposto, buscando autores e pesquisadores cientificos, para que assim houvesse um
maior entendimento sobre o assunto estudado. Conforme esclarece Boccato (2006, p. 266), a pesquisa
bibliografica busca a resolugdo de um problema (hipétese) por meio de referenciais tedricos publicados,
analisando e discutindo as varias contribui¢des cientificas.

Esse tipo de pesquisa trara subsidios para o conhecimento sobre o que foi pesquisado, como e sob que
enfoque e/ou perspectivas foi tratado o assunto apresentado na literatura cientifica. Para tanto, é de suma
importancia que o pesquisador realize um planejamento sistematico do processo de pesquisa,
compreendendo desde a definigdo tematica, passando pela construgao légica do trabalho até a decisdo da
sua forma de comunicagdo e divulgagao.

O estudo se insere no campo da pesquisa quali-quantitativa, quando visa promover uma triangulacao
metodolégica onde os dados qualitativos cumprem o papel de incorporar abordagens nao possiveis de
serem realizadas com dados quantitativos e vice-versa. A modalidade de pesquisa quali-quantitativa
“interpreta as informacgdes quantitativas por meio de simbolos numéricos e os dados qualitativos
mediante a observagio, a interagdo participativa e a interpretacdo do discurso dos sujeitos (semantica)”
(KNECHTEL, 2014, p. 106).

0 levantamento de dados foi realizado por meio de questiondrios sobre a situacdo do saneamento no local,
como a falta de dgua, a existéncia de pontos de vazamento préximos a residéncias, se a residéncias estdo
ligadas a rede de esgoto, e qual a disposicdo final do esgoto, existe algum incomodo com relagdo ao mal
cheiro, a ocorréncia de doengas de vinculagio hidrica, a renda dos moradores do local.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Grafico 1 - Resultados obtidos com aplicagido dos questionarios.
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Por meio dos resultados obtidos da pesquisa quando questionados sobre a falta de 4gua demonstra que
em 90,9% das residéncias possuem problemas quanto ao abastecimento de &gua, apesar do potencial
hidrico existente no municipio no ocorre a falta de agua devido ao desperdicio e aos pontos de vazamentos
na cidade, quando ha dgua na maioria das vezes ndo possui for¢a suficiente, sendo necessario o transporte
manual, 54,4% das pessoas disseram que proximo a sua casa existia pontos de vazamento o que deve ao
fato da precariedade do encanamento que a passarela possui.

Figura 2 - Fotos tiradas da passarela Hildemar Maia

Avaliar a democratizagido do acesso ao abastecimento de agua, considerando apenas a forma de acesso a
infraestrutura, tende a simplificar uma realidade complexa, dada a possibilidade de intermiténcia no
fornecimento e, ou, na distribuicido da agua fora dos padrdes de potabilidade pré-estabelecidos
(GUARDIOLA et al., 2010; MAJURU et al., 2012).

Desse modo o atual cendrio traz uma falsa sensacdo de universalizagdo do acesso a agua visto a
infraestrutura e o atendimento sido inadequados ou precarios. Todo esgoto gerado pelas pessoas que
residem na passagem é disposto diretamente no solo o que acaba caracterizando possivel contaminagio
do lengol freatico e do rio que fica préximo.
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Quando se discutiu sobre o mal cheiro causado pelos esgotos cerca de 63,6% das pessoas admitiram que
sim o odor do esgoto era desagradavel. Quando questionados sobre a ocorréncia de doencgas de vinculagio
hidrica 59% das pessoas responderam que possuiram algum tipo de doencga de vinculagdo hidrica dentre
elas estdo a diarreia, infec¢do intestinal, ameba, febre tifoide.

Em periodos de chuva fortes no chamado inverno amazoénico as pessoas que residem na passarela sofrem
com enchentes, devido ao grande indice pluviométrico e cheia dos rios, o que acarreta o aumento do nivel
da dgua que por fim acaba trazendo ndo sé a 4gua, mas também 7 todo efluente contaminado de volta as
residéncias, podendo estar relacionado diretamente ao aumento de doencas infecciosas de vinculacdo
hidrica.

Um levantamento de dados junto ao Hospital Municipal de Laranjal do Jari mostrou que houve no
municipio 5463 casos de diarreia de 2017 a 2018 e outros casos como leptospirose, febre e febre tifoide
foram registrados 37 casos.

Quando questionados sobre a renda dos moradores no local de estudo a média ficou em torno de 1 salario
minimo, no total 17 moradores da passarela responderam sobre sua renda.

Grafico 2 - Renda dos Moradores da passarela Hildemar Maia

No total 5,88% das pessoas responderam que sua renda ficava em torno de trés saldrios minimos, 11,78%
teriam uma renda de até dois salarios minimos, 47,05% responderam que sua renda estava em torno de
um saldrio minimo e 35,29% dos moradores responderam que sua renda até meio salario minimo.

Areas onde existem fatores de risco sdo preteridas pelas camadas de renda superior, por isso se pressupde
que sejam ocupadas pela populagdo de baixa renda. Portanto, a renda é um fator que influencia a
localizagdo das pessoas no espago, na medida em que a populacdo de menor poder aquisitivo, sem opcdo,
esta sujeita a residir em locais considerados danosos e mais expostas a riscos, comparado as populac¢des
de renda superior (HABERMANN; GOUVEIA, 2008).

Esses fatos, em sua maioria, sdo atributos, principalmente, a falta de prioridade nos investimentos em
saneamento basico, em especial a coleta e ao tratamento de esgoto (OGERA; PHILIPPI JR, 2004), A falta de
um Plano Municipal de Saneamento Basico em Laranjal do Renda dos Moradores da passarela Trés
salarios Minimos Dois salarios minimos Um salario minimo e meio Até meio salario minimo 8 Jari-AP traz
consequéncias no saneamento local e injustica ambiental, a falta de um plano do municipio aumenta a
vulnerabilidade ambiental e social no local.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados apresentados no local de estudo demonstram a vulnerabilidade da regido e a fragilidade dos
servicos basicos que deveriam ser oferecidos a populacdo como uma boa estrutura de saneamento basico,
coleta e tratamento de esgoto, abastecimento domiciliar com 4gua tratada, entre outros.

Essa precariedade de infraestrutura reforca a injustica ambiental existente, que configura um problema da
falta de universalizacdo e equidade nos servigos prestados, comprometendo a qualidade de vida dos
moradores e desencadeando possiveis problemas de ordem social em ambiental, como a degradacdo do
meio onde vive e a proliferacdo de doencas.
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Capitulo 9

A captagdo e o reaproveitamento de agua da chuva
para fins ndo potaveis: Uma economia sustentavel

Reinaldo Pimentel Moreira Junior
Gysely Souza Brito

Resumo: O enfoque desta pesquisa é o reaproveitamento de aguas pluviais tendo em
vista a preservacado da agua ligada a um consumo sustentavel e benéfico ao consumidor.
A presente pesquisa foi desenvolvida a partir de um estudo de caso, uma residéncia que
dispunha de um alto custo no consumo de agua e buscava alternativas para reduzi-lo. Foi
monitorado o consumo médio de d4gua em atividades de fins ndo potaveis (irrigacao,
limpeza, descarga). A partir disso, fez-se instalagdo de um sistema de captagao pluvial e,
por conseguinte, foi realizado um acompanhamento gradativo dos gastos com o
consumo de dgua durante 6 meses. Foi realizada uma avaliacdo em relacdo aos gastos
dos 6 meses anteriores sendo correlacionados aos gastos de 6 meses posteriores a
instalacdo do sistema de captacdo pluvial, determinando assim o qudo eficiente foi o
projeto na reducdo de tais custos e se 0 mesmo consegue suprir a necessidade de agua

para fins ndo potaveis.

Palavras-Chave: Economia. Agua. Reaproveitamento. Sustentabilidade.
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1.INTRODUCAO

A escassez de agua é um assunto cada vez mais frequente nos grandes centros urbanos e industrializados,
0 que acaba pondo em risco as metas de desenvolvimento regional e do pais.

Outrossim, a palavra sustentabilidade, vem se tornando um ponto de partida, no sentido de desenvolver
praticas objetivando o uso consciente dos recursos naturais.

No tocante a agua, isso tende a ampliar a eficiéncia hidrica, tendo em vista estratégias de captacdo e
reaproveitamento de agua da chuva. A diminui¢do do consumo de agua tratada da rede publica também
promove a redugdo de custos. Este foi o enfoque desta pesquisa.

E fato que a agua é o principal e indispensavel recurso para a sobrevivéncia humana, que no momento
constitui em um perigo de escassez eminente a partir do crescimento demasiado e muitas vezes
indiferente, em relacdo ao seu uso. Portanto, é essencial que seja enfocado este problema.

Também é objetivo desta pesquisa despertar a consciéncia de que a dgua é um bem finito e deve ser
protegido e preservado, de modo que ajude a todos os seres vivos existentes na natureza, inclusive o ser
humano, seu principal devastador.

De acordo com Mierzwa e Hespanhol (2005, p.12):

a utilizacdo da dgua da chuva além de trazer o beneficio da conservacio da agua e reduzir a dependéncia
excessiva das fontes superficiais de abastecimento, reduz o escoamento superficial, minimizando os
problemas com enchentes, buscando garantir a sustentabilidade urbana, o que sé sera possivel através da
mobilizacdo da sociedade em busca do uso apropriado e eficiente da dgua.

No estado do Amazonas, o indice pluviométrico é superior a 2000 mm ao ano e a 4gua pluvial estd dentro
dos parametros da resolucdo 357/05 do CONAMA, o que a torna ideal para ser utilizada em fins nio
potaveis.

A cultura de um povo nio é algo que se modifique de impeto, é necessario todo um processo de mudanca,
€ preciso colocar em pratica novas medidas que eduquem por meio de ag¢des locais, melhorando o global.
Segundo Tomaz (2003), medidas sdo as tecnologias e mudangas de comportamento, chamadas de praticas,
que resultam no uso mais eficiente da agua, aqui salientando a pratica de novos habitos, habitos
sustentaveis no que diz respeito ao uso da agua. Estes habitos sustentaveis poderiam se estender a
populacdo em geral, viabilizando essas praticas usando de politicas publicas, o que acarretaria em uma
possivel solucdo para diversos problemas ja relatados.

2.METODOLOGIA

A presente pesquisa foi desenvolvida a partir de um estudo de caso, através de uma residéncia que é
localizada na Rua 46, n. 91, Japiim I, na cidade de Manaus. A mesma dispunha de um alto custo no tocante
ao consumo de agua e buscava alternativas para reduzi-lo.

Foi executado um levantamento para determinar qual o consumo médio de 4gua em atividades de fins ndo
potaveis (irrigacdo, limpeza, descarga). A partir disso, fez-se instalacdo de um sistema de captagio pluvial
e foi realizado um acompanhamento gradativo dos gastos com o consumo de dgua durante 6 meses.

Realizaram-se atividades as quais exigiam agua para fins ndo potaveis, sendo mensurado no hidrometro o
gasto mensal de tais atividades e sendo determinado o quanto tais atividades representaram no més
através da formula: [(Gasto mensal das atividades) / (Gasto mensal de 4gua)] * 100.

No tocante ao método para determinar a redu¢do dos custos com o consumo de agua, executou-se uma
avaliacdo da redugdo através da seguinte formula: [(gasto semestral sem o sistema de captacdo - gasto
semestral com o sistema de capta¢do) / gasto semestral sem o sistema de captagao] * 100.
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Figura 1 - Sistema de Captacio de Agua

Fonte: Prépria

A figura 1 mostra o sistema de captagido, bem como os equipamentos para o estoque de agua da chuva.

Tabela 1 - Custos para realizacdo do projeto
Item ' Unidade | Preco (R$) |

Filtro VF1 2 3500
Tubulagdo Tigre (5 metros) 4 60
Caixa d’agua 1000 litros 2 485,4
Torneira articulada Corona 2 322,91
M3o de obra para instalagio 2 700

Total em R$: 5068,31
(Elaboracdo Prépria)

A tabela de custos do projeto foi elaborada a partir dos materiais que foram usados, para correlacionar os
custos com o lucro ap6s o projeto.

3.RESULTADOS E DISCUSSAO

Tabela 2 - Perfil de consumo
Previsdo de gasto de agua potavel diario total De 500 a 600 litros
Demanda de dgua da chuva (uso doméstico em geral) 10.080 litros por més
(Elaboragdo Prépria)

Grafico 1

Uso domestico da agua da chuva em litros (més)
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Grafico 2
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(Elaboragdo Propria)

A tabela 2 e o grafico 1 mostram o uso da agua da chuva na residéncia. Nas atividades de limpeza, irrigagio
e descarga durante um meés foram utilizados em média 10.080 litros de agua reaproveitada. O Grafico 2,
mostra os gastos mensais com a conta de agua durante os 6 meses anteriores a implantacio do sistema de
captacdo, e os 6 meses posteriores, para apontar a redugdo nos custos. Os graficos 3 e 4 mostram uma
estimativa dos custos dos servicos de 4gua e esgoto a partir da quantidade de 4gua consumida (em m?). A
partir desses valores, também foram demonstrados as curvas do tempo de retorno (em meses) do
investimento no sistema de captac¢io de agua.l

Grafico 3
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(Elaboracdo Propria)

1 Os dados presentes nos graficos 3 e 4 sdo com base nas faixas de consumo exponenciais pertencentes a empresa de

agua Manaus Ambiental, tendo como referéncia os valores de outubro de 2018.
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Grafico 4

Tempo de recuperacao do Investimento (meses) com a

estimativa de economia de 50% no consumo de Agua
o 900,0 700.00 = Contribuigiio
=
P 800,0 || 60000 B8 dEAg]]ﬂ
111
= - 500.00 Z
£ goo T gy & = omsonisse
2 S (1111 T~
£ 2400, ml 1 30000 8 Esgoto
= = 1 [111{ : g
& =200.0 1 | | | | | = esgoto
g 1000 i ||'|"I 10000 =
% 0,0 ||| T U‘Jﬂﬂ' ——Com taxa de

1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 esgoto
Consumo em M3

(Elaboracdo Propria)

Em suma, os resultados obtiveram os seguintes beneficios: houve reducio de 45% no valor da conta de
4gua ap6s 6 meses de implantacdo do sistema, totalizando uma economia de 736 R$. Portanto, os gastos
do projeto seriam ressarcidos em 7 semestres apds a instalacdo do sistema, nessa residéncia. Em relagio a
redugdo no consumo de agua potavel, foram economizados, em média, 10.080 litros ao més.

4.CONSIDERACOES FINAIS

Ao final deste projeto, partindo de uma anadlise geral, observou-se que quanto maior é o consumo de dgua
da casa, maior a economia em R$, e também maior é a taxa em relagdo a metragem cibica. Contudo,
mesmo com faixas de consumo em que o retorno do investimento seja demorado, ainda assim o projeto se
justifica por sua importancia ambiental.
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Capitulo 10

Sistema de aproveitamento de dguas pluviais em
comunidades de baixa renda - Estudo de caso na
Rocinha

Monique de Barros Melo

Jorge Henrique Alves Prodanoff
Rafael Kelman

Tarcisio Luiz Coelho de Castro

Resumo: Este artigo propoe solu¢des de baixo custo para a gestao de aguas pluviais em
comunidades, cuja infraestrutura precaria e falta de espago disponivel dificultam
intervencoes de engenharia. Apresenta um estudo de caso no Rio de Janeiro, no qual foi
proposto um sistema de armazenamento para cada domicilio. Tal sistema é capaz de
reduzir os volumes de escoamento ao captar agua da chuva, minimizar o problema
ambiental causado pelos residuos sélidos carreados até corpos hidricos préximos e
aumentar ainda a disponibilidade de 4gua, complementando o sistema de
abastecimento. A otimizacdo do tanque de armazenamento foi realizada com auxilio do
modelo RainCycle Advanced© Rainwater Harvesting Hydraulic Simulation & Whole Life
Costing Tool v2.0 e os hidrogramas, gerados através de modelagem matematica no Storm
and Sanitary Analysis. Os custos de implantacdo dos tanques foram avaliados em
detalhes, assim como foi proposta uma geometria compacta de instalacdo destes
dispositivos junto as paredes das residéncias, adequando-se ao reduzido espaco
existente entre as construcoes. Os resultados das simula¢des indicam que o sistema

proposto é uma solugao promissora por seus beneficios econdmicos e socioambientais.

Palavras-Chave: Aproveitamento de Aguas Pluviais, uso racional
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1.INTRODUCAO

A Rocinha, como a maior parte das comunidades de baixa renda, encontra-se consolidada, ainda que os
problemas relativos ao seu rapido crescimento desordenado permanecam, tais como servigos urbanos de
drenagem, abastecimento de agua potavel, e tratamento de residuos. Para reintegrar essas areas a cidade,
varias tentativas de urbaniza-las tém sido feitas. Entretanto, levando-se em conta que sdo areas informais,
ndo planejadas, com pouco espago para infraestrutura de servigos, ha uma grande dificuldade de colocar
em pratica as intervengdes necessarias.

Em época de fortes chuvas os problemas observados nas ocupagdes irregulares de encostas se tornam
mais evidentes pelo aumento da vazdo de pico e escoamento dos residuos sélidos que diminuem a
capacidade de transporte das galerias. O transtorno se propaga para o entorno via transporte de
sedimentos e esgotos até a Lagoa Rodrigo de Freitas e Praia de Sdo Conrado, regides e alto valor
imobilidrio da cidade. Assim os prejuizos sdo tanto relativos aos acidentes nas comunidades como de
regides valorizadas do entorno. A solugdo aqui proposta é a captacdo e o aproveitamento de agua da
chuva, com a reducdo do volume de escoamento e pico das cheias. Outras vantagens sdo o aumento da
oferta de dgua e queda de custos operativos.

2.ESTUDO DE CASO

O Rio de Janeiro é a cidade com a maior populagdo vivendo em aglomerados subnormais do pais. Sdo 763
comunidades, ou 22% da populagdo da cidade (1,4 milhdo de pessoas). Estes nimeros aumentam 2,4% a
cada ano, enquanto a populacdo morando em areas formais aumenta a uma taxa de apenas 0,38% no resto
da cidade (IBGE, CENSO 2010).

O estudo de caso ocorre na comunidade de baixa renda da Rocinha (Figura 1), com mais de 100 mil
habitantes em estrutura urbana ultradensa com a verticalizacdo de centenas de edificacdes. A localizacdo
em encosta dificulta a mobilidade interna, o atendimento de servigos basicos e a implantacdo da
infraestrutura. O descontrole da ocupacdo ameaca a floresta e aumenta riscos nos talvegues ocupados. Ha
ainda consequéncias a sauide dos moradores e impacto aos bairros vizinhos. A area ocupada pela Rocinha
¢é de 85 hectares situada entre as cotas 10m e 235m. Tem como principal via de acesso a Estrada da Gavea,
que liga as porgdes norte (Gavea) e sul (Sdo Conrado) da comunidade. E vizinha ainda da Lagoa Rodrigo de
Freitas.

Figura 1 - Limites da Rocinha a esquerda e relevo da comunidade a direita.

-

éia O Dia

d.ﬁ:‘gén



Recursos Hidricos em Foco - Volume 1

3.METODOLOGIA
3.1.DETERMINACAO DA AREA DE CAPTACAO

Para analisar o volume de dgua amortecido é preciso estimar a area total de captacdo, ou seja, area
aproveitada dos telhados para a coleta de agua de chuva. Foram consideradas apenas as residéncias da
comunidade. A area a ser determinada € plana e inclui beirais. As edifica¢cdes foram delimitadas através de
arquivo dxf (Figura 2), fornecido pelo Instituto Pereira Passos (IPP). Um software CAD processou o
arquivo para calcular as areas de telhados residenciais. Do total de 25.352 residéncias do CENSO 2010,
9.732 faziam parte do arquivo da IPP (residéncias térreas), contabilizando 38 hectares.

Figura 2 - Limites da Rocinha e representacdo das residéncias térreas - dxf, [PP

Levando em consideragdo que, para telhados, estima-se um coeficiente de escoamento variando entre 0,70
e 0,95, foi adotado um runoff de 0,80. Em relacdo ao volume gerado pelos instantes iniciais da chuva, que
deve ser desprezado, o dispositivo adotado para first-flush foi um tubo vertical de 125 mm de didmetro
com valvula esférica, desprezando-se, assim, os primeiros 24,5 litros de agua, como sugere o Guidance on
the use of rainwater tanks (CUNLIFFE, D. A., 1998). Uma espécie de filtro caseiro é proposto, capaz de reter
folhas e sedimentos maiores. Seria formado por tubos de PVC e tela de mosquiteiro.

3.2.SIMULAGAO E OTIMIZACAO DO TANQUE DE ARMAZENAMENTO

A avaliacdo do sistema foi feita com o modelo RainCycle Advanced© Rainwater Harvesting Hydraulic
Simulation & Whole Life Costing Tool v2.0 (Figura 3), desenvolvido por Richard Roebuck (2005) e
consagrado na literatura como mais adequado para esta classe de aplicacao.

Figura 3 - Fluxograma simplificado do modelo RainCycle Advanced
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Os seguintes critérios de selecdo foram utilizados para determinar os elementos do modelo hidrolégico:

" Deve afetar diretamente o volume de dgua captada ou fornecimento de agua potavel;
. Possuir um componente de custo;
" Ter efeito significativo sobre o desempenho hidrolégico e/ou financeiro.

Os componentes entdo levados em consideracdo foram a precipitacdo, a superficie de captacdo, o
separador da primeira descarga, os filtros, tanques de armazenamento e a demanda de dgua nio potavel.
Foram avaliadas as séries histéricas de chuvas no Rio de Janeiro de 2002 a 2012 (dados do INMET). Foram
escolhidas séries histdricas dos anos com dados consistidos com média anual préxima de trés referéncias:
1418mm/ano (acima da média, como em 2005), 1073mm/ano (média, como em 2004) e 888mm/ano
(abaixo da média, como em 2011).

3.3.CALCULO DA DEMANDA

Como a proposta é reduzir a demanda de 4gua foi avaliada o uso para descarga sanitaria de banheiros ou
para limpeza. Essa demanda foi calculada considerando o uso de descargas em vasos sanitarios.
Considerou-se 5 pessoas por residéncia, 4 descargas por pessoa por dia e consumo de 8 litros de dgua por
acionamento da descarga. A demanda total é 0,16 m*®/dia ou 58 m?/ano foi estimada, assumida constante
ao longo do ano.

3.4.0TIMIZACAO DO VOLUME DE ARMAZENAMENTO

A funcdo deste modulo é estimar a fragdo da demanda de dgua que pode ser atendida com tanques de
armazenamento de diferentes tamanhos aplicados as areas de captagdo. Foram analisados tanques de 1 a
4m? por residéncia. Os resultados recomendam a utilizacio de tanques de 2 m3 com 48% da demanda
sendo atendida (Figura 4). Trata-se de valor significativo, levando em conta a dificuldade de
abastecimento em determinadas regides da Rocinha. Ganhos marginais menores nao compensariam a
instalacdo de volumes maiores. Os resultados da analise hidraulica anual sdo apresentados na Figura 5.

Figura 4 - Resultados da otimizagao do tanque
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Demanda

Atendida (m3)

Janeiro 113 5 3 1
Fevereiro 142 4 3 2
Marco 65 5 2 3
Abril 102 5 3 2
Maio 44 5 1 4
Junho 28 5 1 4
Julho 166 5 3 1
Agosto 17 5 1 4
Setembro 1 5 0 5
Outubro 83 5 2 3
Novembro 169 5 3 2
Dezembro 145 5 5 0
Total 1.074 mm/ano | 58m3/ano 28m3/ano | 30m3/ano

3.5.AVALIACAO DAS ALTERNATIVAS DE ARMAZENAMENTO

Sendo o volume de armazenamento igual a 2m?3, a instala¢do do sistema nos cerca de 25 mil domicilios da
Rocinha seria inadequada, uma vez que as residéncias nao térreas ndo possuem capacidade para suportar
tal carga estrutural. Assim, considerou-se a implementacdo do sistema apenas nas 9,7 mil residéncias
assentadas no solo com os tanques apoiados sobre uma base que pode ser de alvenaria.

A falta de espago livre disponivel para posicionamento do tanque de armazenamento demanda uma
solucdo criativa e versatil. Duas alternativas de solu¢do para o armazenamento foram propostas visando a
facilidade de instalagdo e o menor custo possivel.

ALTERNATIVA 1

Sistema composto por tubos em PVC (Figura 6). A 4gua captada por calha seria armazenada nos préprios
tubos dispostos verticalmente. Para melhoria minima da qualidade da agua, o sistema conta com First-
flush, dispensando a primeira dgua que traz bastante impurezas depositadas no telhado pela poluicdo
atmosférica. O sistema possui também um extravasor que dispensa a agua quando o volume total do
sistema é atingido. O reservatodrio tubular vertical teria uma saida para encher a caixa de descarga do vaso
sanitario e a possibilidade de instalagdo de duas torneiras permitindo a obten¢do de dgua para lavagem
das calgadas por exemplo. Sistema similar foi desenvolvido e testado por Zens e David (2014), sob outras
condicdes. O sistema modular é ficil de instalar e disponivel a baixo custo no mercado. Adequa-se a
qualquer extensdo lateral de parede da residéncia. Seu dimensionamento é apresentado a seguir.

Figura 6 - Sistema tubular vertical
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Para analisar a viabilidade do sistema, foi feito um or¢camento preliminar, chegando-se ao custo unitario
de R$ 4500 e custo total de implantacio de R$ 44 milhdes.
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ALTERNATIVA 2

Tanque compacto de armazenamento (tanque Slim Fortlev) (Figura 7) com a mesma capacidade de
armazenamento anterior (2m®), sendo estas as menores dimensdes encontradas no mercado,
apresentadas no esquema a seguir.

Figura 7 - Vistas do tanque compacto, dimensdes e custo de implanta¢ido da alternativa 2

A 2,66m 9732 x 3000 = RS 29.196.000,00
B 2,70m
“ c 0,45m
Capacidade 2m*

Prego RS 3000,00

Apesar do maior investimento inicial, a Alternativa 1 apresenta vantagem sobre a Alternativa 2 por ocupar
apenas 25cm de profundidade (contra 45cm da Alternativa 2). O sistema da Alternativa 1 é modular e
permite flexibilidade para a montagem, ndo necessitando de uma extensao fixa lateral para sua instalagdo.
Vale ressaltar que uma queda nos valores de ambos os or¢amentos é provavel, uma vez que haja uma
grande demanda por estes sistemas.

3.6. AMORTECIMENTO DA CHEIA

0 maior volume de dgua da chuva que escoa pela Rocinha desagua na praia de Sao Conrado. Dessa forma,
foi estudada a regido da comunidade que se estende desde a cumeada até o exutodrio da bacia. Para avaliar
o amortecimento da cheia urbana advindo da implantacdo dos tanques, foram simuladas trés situacdes: (i)
Cenario Atual; (ii) Cenario 1: os tanques instalados estdo vazios (ideal para amortecer as chuvas); (iii)
Cenario 2: os tanques estdo 50% cheios ao inicio da chuva intensa. Os hidrogramas (Figura 8) foram
calculados pelo Storm and Sanitary Analysis, da Autodesk. Para o calculo da chuva de projeto, foi utilizada
curva IDF adequada, com Tempo de Recorréncia igual a 10 anos e duragdo de chuva de 30 minutos.

Figura 8 - Hidrogramas de chuvas intensas para os trés cenarios avaliados
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O Cenario 1 consegue reduzir a vazdo maxima em 20% com respeito ao Cenario Atual. Esta reducdo
diminui para 7% se considerarmos o Cenario 2 (tanques a 50%). A area sob o grafico corresponde aos
volumes escoados. Além de reduzir o pico, os volumes retidos podem ser aproveitados oportunamente na
descarga dos vasos sanitarios (uso ndo nobre). O volume armazenado corresponde a 45% do volume total
escoado no Cendrio Atual.
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Também foi simulada a situagdo em que todos os tanques estdo cheios ao inicio da precipitacdo (Cenéario
3). Esta situagdo, comumente denominada de armazenamento na calha, provoca sobre-elevacio nos
tanques responsavel por pequeno retardo na hidrégrafa, exercendo influéncia no escoamento, ainda que
sem reservar agua (Figura 9).

Figura 9 - Hidrogramas do Cenario Atual x Cendrio 3
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Cendrio 3
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3.7.ANALISE ECONOMICA

Com a implantacdo dos tanques o volume de Aagua armazenado deixa de ser bombeado pela
concessiondria, proporcionando economia de energia e 4gua. Para uma analise econémica detalhada seria
necessario conhecer a rede de abastecimento existente no local, o que nao foi possivel no ambito deste
trabalho. Em fung¢io da grande declividade média da Rocinha admitimos como estimativa inicial que o
abastecimento de agua se restringe as residéncias em cota inferior a 100m e considerando custos
estimados para oferta de agua e energia elétrica resultam em economia anual de R$ 1,8 milhio, sendo a
maior parte (90%) devida a redu¢do do servigo de dgua.

4.CONCLUSAO

O presente trabalho avaliou um sistema de aproveitamento de aguas pluviais para a comunidade da
Rocinha, no Rio de Janeiro. O estudo avaliou aspectos socioambientais e econémicos. No primeiro grupo,
os beneficios incluem um aumento da garantia de cobertura de abastecimento de agua, a diminuicdo das
areas de alagamento e a diminuicdo de carreamento de residuos so6lidos depositados nas ruas publicas,
reduzindo o risco de serem carreados para a praia de Sdo Conrado. Na parte econdmica registra-se a
reducdo do consumo energético associado ao bombeamento de agua pela concessiondria local e,
principalmente, custo de producdo e transporte da agua.

Os resultados da simulagdo mostraram que o sistema de armazenamento de dguas pluviais proposto
funciona como amortecedor do pico da cheia urbana, com reducdo de 20% sobre a vazdo maxima drenada
na comunidade se os tanques comecarem vazios ao inicio das chuvas e de 7% se comecgarem a 50% de
capacidade. Considerando os sistemas de armazenamento vazios antes da chuva intensa os resultados
indicam uma capacidade de armazenamento de cerca de 45% do volume total a ser drenado em direcdo a
Sao Conrado. Para eventos mais frequentes, ou seja, com tempo de recorréncia menor que 10 anos, os
reservatorios seriam ainda mais eficientes. Ademais, a dgua armazenada atende 48% da demanda
residencial admitida para uso ndo potavel, mais especificamente nas descargas nos banheiros das
unidades residenciais. Estimou-se uma economia anual de R$ 1,8 milhdo relativo aos servigos ptiblicos de
agua e energia elétrica.

O exercicio apresentou beneficios econdmicos e ambientais relevantes relativos a um sistema que
aproveita as aguas pluviais na Rocinha. Vale destacar que esta conclusdo é extensivel a outras
comunidades, haja visto a simplicidade da solugdo proposta, com beneficios a qualidade de vida dos
habitantes das comunidades e redu¢do dos impactos negativos, inclusive ambientais, a rede de drenagem
ajusante.



Recursos Hidricos em Foco - Volume 1

REFERENCIAS
a) Artigo em anais de Congresso ou Simpdsio

[1] Campisano A. and Modica C. (2011). Regional evaluation of the performance of rooftop rain water harvesting
systems for domestic use. Proceedings of the 12nd International Conference on Urban Drainage. Porto Alegre, Brazil,
Sept. 2011.

b) Capitulo de livro

[1] Cunliffe, D. A.,, 1998. Guidance on the use of rainwater tanks-National Environmental Health Forum
Monographs, Water Series No. 3. Openbook Publishers, Australia.
c) Artigo Eletronico

[1] IBGE. Censo 2010. [online]. Disponivel em: www.ibge.gov [Acessado em outubro, 2016].
[2] Instituto Pereira Passos - Arquivo digital da Rocinha.

Prefeitura do Rio de Janeiro [online]. Disponivel em: www.rio.rj.gov.br.[Acessado em outubro, 2016].



Capitulo 11

Proposta de implantacdo de sistema de aproveitamento
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Resumo: Diante do cenario atual de desiquilibrio do planeta, recursos como a agua vém
dando sinais de escassez. Com isso, tém surgido solucdes alternativas que otimizam o
seu consumo. Uma das possiveis alternativas é a implantacao de sistema de
aproveitamento de agua de chuva. O objetivo deste trabalho é apresentar uma analise
comparativa dos 6 métodos de dimensionamento de reservatoério propostos pela Norma
Brasileira NBR 15527/2007. O método deste trabalho consiste na proposta de
implantacdo de um sistema de aproveitamento de dgua da chuva no Bloco D do Centro
de Tecnologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro e na andlise dos métodos
recomendados por esta norma. Como principal resultado, este trabalho demonstra as
dificuldades para a escolha do método de dimensionamento do reservatério e também
indica a necessidade de revisio da norma para uma melhor orientacdo para os

profissionais da area.

Palavras-Chave: aproveitamento de agua de chuva; NBR 15527; reservatorio.
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1.INTRODUCAO

Durante séculos os recursos naturais foram explorados pelo homem sem a preocupagio de que um dia
poderiam faltar. No entanto, com o aumento da populacdo mundial, e o consequente aumento da
demanda por recursos, comegaram a aparecer os sinais de desequilibrio ambiental. Segundo Keeler e
Burke (2010), hoje o consumo de recursos naturais pela humanidade ultrapassa a capacidade de
regeneracdo do planeta.

Dentre os recursos naturais, um que tem ganho grande destaque e preocupac¢do é a agua, dada a sua
importancia para a sobrevivéncia da humanidade. Apesar de abundante no meio ambiente, na forma
potavel a mesma encontra-se limitada e escassa. Alguns dos fatores que contribuem para os problemas de
falta de agua potavel disponivel para a populagdo sdo o crescimento do consumo de agua, o uso
inadequado da mesma, as mudangas climaticas que alteram o ciclo hidrolégico, e a poluigdo das reservas
hidricas (DALSENTER, 2016).

Um outro fator agravante é o desequilibrio geografico que existe entre a oferta de agua e a sua
necessidade, o que acaba ocasionando as crises de abastecimento em determinadas regides. No Brasil, de
acordo com Tomaz (2015), a regido Sudeste é a que apresenta o maior indice populacional do pais e no
entanto dispoe apenas de 6,0% dos recursos hidricos. Ja a regido Norte concentra 68,5% dos recursos
hidricos e apresenta uma pequena parcela da populagio total do pais.

Dadas as circunstancias, tornou-se necessaria a busca por solugdes capazes de amenizar a escassez hidrica
nos centros urbanos. Algumas das medidas que podem ser empregadas para a otimiza¢do do consumo de
agua sdo: a medicao de agua individualizada, a utilizacao de aparelhos e equipamentos economizadores, a
propria conscientizagdo dos usuarios através do uso racional da mesma, além da busca por fontes
alternativas de agua. Uma das possiveis fontes alternativas pode ser a implantacdo de um sistema de
aproveitamento de agua de chuva, que sera o tema discutido neste trabalho.

Um sistema de aproveitamento de agua da chuva pode ser feito através da captagido de dgua na cobertura
de uma edificagdo, que posteriormente devera ser armazenada em um reservatdrio para entdo ser
distribuida para os pontos de utilizagado. Esta 4gua captada podera ser destinada a usos nao potaveis, como
por exemplo, descargas de vasos sanitdrios, irrigacdo de jardins e lavagens de roupa, pisos e carros.
Também é possivel utilizar a 4gua para consumo potavel, desde que seja feito um tratamento especifico.

Com a captagdo de agua da chuva para usos ndo potaveis ha uma economia no consumo de agua potavel, ja
que uma parte da agua fornecida pelos sistemas publicos de abastecimento ndo estara sendo utilizada.
Segundo Tomaz (2015) pesquisas mostram que a captacdo de agua da chuva reduz em 30% o consumo de
agua potavel proveniente do sistema de abastecimento.

Para Tomaz (2010), os paises mais empenhados no aproveitamento de agua de chuva para fins ndo
potaveis sdo o Japdo e a Alemanha. No entanto, paises como os Estados Unidos, Australia e Singapura
também vém desenvolvendo pesquisas na area de aproveitamento de agua pluvial.

Souza (2015) afirma que atualmente o interesse pelo aproveitamento de 4gua da chuva vem aumentando
no cenario nacional. Diversas cidades brasileiras como o Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Maringa e Curitiba
estdo promovendo legislagdes municipais que incentivam estas praticas.

Perante este cendrio propaga-se a ideia de mudanga através da conscientizacdo da populacdo sobre a
importancia do uso racional da agua e da busca por fontes alternativas da mesma. O tema de
aproveitamento de agua da chuva surge como uma das solu¢des para economizar agua potavel, e evitar o
desperdicio da mesma. A agua a ser utilizada, por exemplo, em descargas de vasos sanitarios, irrigacdo de
jardins e lavagens em geral ndo necessita ser potavel, podendo ser substituida por d4gua nio potavel, como
€ o caso da agua da chuva.

Em 2007, foi publicada a norma técnica brasileira especifica para o aproveitamento de agua da chuva de
coberturas em areas urbanas para fins ndo potaveis, a NBR 15527 (ABNT,2007). A mesma é utilizada
como referéncia e fornece requisitos para a instalacdo deste sistema, parametros de qualidade da agua,
manutencao do sistema e 6 métodos de dimensionamento de reservatérios de dgua da chuva: Método de
Rippl, Método da Simulacdo, Método Azevedo Neto, Método Pratico Alemdo, Método Pratico Inglés e
Método Pratico Australiano.
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2.0BJETIVO

O objetivo deste trabalho é apresentar a importdncia e as principais caracteristicas de um sistema de
aproveitamento de agua de chuva para usos ndo potaveis e fazer uma analise comparativa dos 6 métodos
de dimensionamento de reservatdrio recomendados pela NBR 15527:2007, norma especifica de
aproveitamento de agua da chuva em coberturas de dreas urbanas para fins nao potaveis.

3.METODO

No presente estudo de caso é proposto o dimensionamento de um reservatério de aproveitamento de
agua da chuva, para usos ndo potaveis, para o Bloco D do Centro de Tecnologia da Universidade Federal do
Rio de Janeiro, localizado na Ilha do Fundao, cidade do Rio de Janeiro. A captagido da agua da chuva foi
projetada para a area da cobertura do Bloco D e com finalidade de atender as descargas de vasos
sanitarios e mictérios dos banheiros coletivos do 22 andar. Este 22 andar é frequentado, em sua maior
parte, por alunos dos cursos de engenharia civil e ambiental.

Segundo Souza (2015), o Brasil ndo possui uma lei especifica para o aproveitamento de dguas de chuva.
Cabe a cada estado e municipio instituirem leis sobre a captacao de dgua pluvial.

Em 2007, foi publicada a norma técnica especifica para o aproveitamento de 4gua da chuva de coberturas
em areas urbanas para fins nido potaveis, a NBR 15527. A referida norma fornece requisitos para a
instalacdo deste sistema, parametros de qualidade da 4gua, manutencdo do sistema e 6 métodos de
dimensionamento de reservatdrios de dgua da chuva: Método de Rippl, Método de Simula¢do, Método
Azevedo Neto, Método Pratico Alemao, Método Pratico Inglés e Método Pratico Australiano.

Neste estudo serdo comparados os 6 métodos de dimensionamento da NBR 15527/2007, para entdo
avaliar a melhor alternativa a ser aplicada.

Segundo Tomaz (2015) os principais componentes de um sistema de captagdo de agua da chuva sio os
seguintes: area de captacdo, calhas e condutores, First Flush, peneira e reservatoério. Segundo May (2004),
o dimensionamento do reservatério é de extrema importancia para que a implantacdo do sistema de
aproveitamento de agua da chuva se viabilize economicamente, sendo o componente mais caro do
sistema.

Amorim e Pereira (2008) descrevem que, para o dimensionamento do reservatério, deve ser feito um
levantamento dos seguintes dados: precipitacdo do local, area de captagdo, coeficiente de escoamento
superficial (ou runoff) e demanda de agua ndo potavel.

Os registros pluviométricos devem ser obtidos em estacdes meteoroldgicas o mais préximo da instalacdo
do sistema. O periodo de aquisicdo dos dados deve ser no minimo de 5 anos.

Segundo Oliveira et al. (2014), as areas de captacdo de agua da chuva sdo geralmente os telhados das
edificacbes, podendo também ser lajes ou pisos. Pela NBR 15527 a area de captagdo a ser considerada
para dimensionamentos é a area, em metros, projetada na horizontal da superficie impermeavel da
cobertura aonde a agua da chuva é captada (ABNT, 2007).

Segundo Tomaz (2015) ha uma variacdo entre o volume de dgua precipitado e o volume que sera coletado.
O coeficiente de runoff ou coeficiente de escoamento superficial, é a relacdo entre o volume de agua de
chuva que escoa superficialmente e o volume total de dgua precipitada no telhado, que ira variar de
acordo com a superficie. Essa perda de dgua pode estar relacionada a evaporagdo apds o contato com o
telhado, a absorcao de dgua pelo material, a limpeza do telhado, dentre outras perdas. Na Tabela 1, é
possivel observar alguns valores para o coeficiente de runoff para diferentes materiais empregados na
superficie de captacdo.

Tabela 1. Coeficientes de Runoff médios - Tomaz (2015).
Material Coeficiente de Runoff
Telhas Ceramicas 0,8a0,9
Cimento Amianto 0,8a0,9
Telhas Corrugadas de Metal 08a0,9
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No estudo de caso, a estimativa da demanda de agua nio potavel considerou os dispositivos das descargas
das bacias sanitarias e dos mictoérios. Dessa forma, para o calculo da demanda de agua nio potavel, em
determinado periodo, foi utilizada a Equagdo 1, especificamente para estes aparelhos.

D(t) = (Caxf(t)) (1)
Onde:
D(t) = Volume de demanda de 4gua ndo potével a ser utilizada pelo dispositivo no periodo t (m?);
Ca = Consumo de agua no acionamento do dispositivo (m?®);
f(t) = Frequéncia de uso do dispositivo no periodo t.
4.RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACAO DO OBJETO DE ESTUDO

O Centro de Tecnologia (CT), é composto pela Escola Politécnica, Escola de Quimica, e por trés 6rgaos
suplementares (Coppe, IMA e Nides). Localizado na Ilha do Fundao, campus da UFR], o CT (Figura 17) é
composto por 9 blocos, da letra “A” a letra “I”. O Bloco D, cuja entrada é apresentada na Figura 18, sera o
bloco de estudo do presente trabalho. Possuindo 2 (dois) pavimentos, o Bloco D abriga os cursos de
engenharia civil, ambiental e de petréleo.

A captagdo da agua da chuva sera feita através da cobertura do Bloco D e a agua sera utilizada para
atender as descargas de vasos sanitarios e mictorios dos banheiros coletivos do 22 andar deste bloco. Este
22 andar é frequentado pelos alunos dos cursos de engenharia civil e ambiental.

Para a obtencdo dos dados necessarios para o calculo do reservatério foram feitas visitas técnicas,
entrevistas a alunos e foram solicitadas plantas de arquitetura.

4.2 LEVANTAMENTO DE DADOS

Os dados a serem levantados para serem aplicados em cada um dos 6 métodos sdo os seguintes: dados
pluviométricos do local de estudo, area de captacgdo, coeficiente de runoff e demanda de 4gua nao potavel.

Os registros pluviométricos foram obtidos do Sistema Alerta Rio, da Fundag¢do Geo-Rio, vinculada a
Prefeitura do Rio de Janeiro. O sistema é composto por um conjunto de 33 estac¢des (figura 2) remotas
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automaticas que realizam a medicdo dos indices pluviométricos e enviam os dados coletados em
intervalos de 15 minutos para uma estacdo central. A estagdo pluviométrica escolhida foi a da Ilha do
Governador que é a mais proxima da Cidade Universitaria. Para a obtencdo da precipitagio média mensal
foram utilizados os dados dos Relatérios anuais de chuva para a cidade do Rio de Janeiro do ano 2005 até
2015, e montada a Tabela 3 a seguir:

Figura 2: Localizagdo das 33 esta¢des pluviométricas da cidade do Rio de Janeiro

Limito do Municip«

Fonte: Relatério Anual de chuva para a cidade do Rio de Janeiro, GEO - Rio (2015)

Neste projeto a area de captagido da agua da chuva foi obtida através das plantas de implantacdo do CT
disponibilizada pelo Escritério de Planejamento (EPLAN) da Decania do Centro de Tecnologia da UFR]
(figura 3) e também foi realizada uma verificagio das medidas in loco. A area de captacdo é de,
aproximadamente, 3.000 m?.

Figura 3: Dimensoes da cobertura do Bloco D do Centro de Tecnologia da UFR].

Fonte: Escritério de Planejamento do CT - UFR]

A cobertura do edificio é de telhas de amianto (figura 4). Dessa forma, de acordo com a Tabela 1 o
coeficiente de escoamento superficial ou coeficiente de runoff podera ter o seu valor entre 0,8 e 0,9. Para o
estudo de caso foi escolhido o valor de 0,9.
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Figura 4: Cobertura da edificacdo do Bloco D (UFR]) de telhas de amianto (2017)

Para a determinagdo do consumo no acionamento de uma descarga de vaso sanitario foi verificado o tipo
de descarga presente nos banheiros coletivos masculino e feminino do Bloco D. Existem as descargas de
parede que consomem, em média, 10 litros de agua e de caixas acopladas que consomem 6 litros, em
média, quando acionadas. Dado que os banheiros coletivos do Bloco D apresentam descargas de parede,
foi considerado um consumo de 10 litros (0,01 m®) de 4gua ndo potavel para o acionamento de uma
descarga de vaso sanitario. Ja o consumo no acionamento de uma descarga de mictorio, ha a possibilidade
da mesma ser automatica que consome em média 1 litro de agua, ou manual, que consome 2 litros. Como
os mictorios dos banheiros coletivos do Bloco D apresentam descargas manuais, foi considerado um
consumo de 2 litros (0,002 m?) de 4gua para o acionamento de descarga de mictério.

Para o calculo da frequéncia de uso dos vasos sanitarios e mictdrios foi considerado um periodo de um
més. Para a determinacdo destes valores foi necessario obter o nimero de alunos que frequentam o 22
andar do bloco D durante um més, separando os homens de mulheres, e o nimero de vezes que cada uma
dessas pessoas vai ao banheiro por dia.

Foi feito um levantamento do nimero de alunos inscritos em engenharia civil, engenharia ambiental e de
pos-graduacdo, obtendo os seguintes valores: 834 alunos inscritos de engenharia civil, 204 alunos de
engenharia ambiental e 150 alunos de pds-graduagdo. Como nem todos os alunos inscritos frequentam a
universidade todos os dias e muitos deles tém aula em outros blocos do Centro Tecnolégico, para obter o
numero de pessoas que frequentam o 22 pavimento do Bloco D durante a semana foi feita uma estimativa
de que dos alunos inscritos, 85% de engenharia civil e 70% de engenharia ambiental estdo presentes no
bloco D diariamente. Além disso, os valores também foram separados em niimero de homens e mulheres,
ja que os banheiros masculinos apresentam mictérios além de vasos sanitarios. Foi considerado que 60%
dos alunos de civil e de pés-graduacdo sdo homens e 40% mulheres, e que 30% dos alunos de ambiental
sdo homens e 70% mulheres. Os valores obtidos para a frequéncia diaria (masculina e feminina) no Bloco
D, separando os dias da semana e o final de semana constam na Tabela 2.

Tabela 2. Alunos que frequentam diariamente o 22 pavimento do Bloco D ao longo da semana.

ey 22 feira a 62 feira Sabado
Homens Mulheres Homens Mulheres
Alunos Engenharia Civil 425 284 0 0
Alunos Engenharia Ambiental 43 100 0 0

Alunos Pés-Graduagio 0 0 90 60
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Para obter o nimero de vezes que cada pessoa aciona uma descarga de vaso sanitario ou mictério por dia,
foram feitas entrevistas aos alunos. O valor médio obtido é de 2 utiliza¢cdes por dia. Além disso, foi
considerado que 100% das mulheres utilizam vaso sanitario e 70% das vezes os homens utilizam
mictérios e 30% vaso sanitario. De acordo com os dados obtidos, pode ser observada na Tabela 3 a forma
como foi feito o calculo da demanda média semanal de 4gua ndo potavel, em metros cibicos, a ser utilizada
nos vasos sanitarios e mictorios dos banheiros coletivos do Bloco D, durante o periodo de aulas.

Tabela 3. Célculo da demanda média semanal (m?®), para as descargas de vasos sanitarios e mictérios dos
banheiros coletivos do Bloco D do Centro de Tecnologia da UFR].
2a feira a 62 feira Sabado
Bacia EEL
Sanitaria Sanitaria
Homens Homens

\ Semanal

Populagdo/
Demanda (m3)

Bacia
Sanitaria
Mulheres

Bacia
Sanitaria
Mulheres

Mictéros
Homens

Mictoros
Homens

Alunos Engenharia 5,95 12,75 24.8 0 0 0 60,98
Civil

Alunos Engenharia

- 0,60 1,29 10 0 0 0

Alunos P6s 0 0 0 0,25 0,54 1,2

Graduacdo

Para se obter a demanda mensal durante o periodo de aulas basta multiplicar a demanda semanal, de 61
m?, por 4, j4 que 0 més tem aproximadamente 4 semanas. Por se tratar de um estabelecimento académico,
o numero de alunos ndo é o mesmo ao longo do ano. Nos meses de férias o nimero de alunos é 10% do
valor do periodo de aulas (janeiro, fevereiro e julho). Os meses de agosto e dezembro apresentam metade
dos dias em periodo de aulas e a outra metade de férias.

A demanda média mensal de dgua ndo potavel a ser utilizada nas descargas dos vasos sanitarios dos
banheiros coletivos do Bloco D do Centro de Tecnologia da UFR], em metros ctibicos, esta demonstrada na

Tabela 4.

Tabela 4. Demanda média mensal para as descargas de vasos sanitarios e mictorios dos banheiros

coletivos do Bloco D do Centro de Tecnologia da UFR].
Més Demanda (m?) Més Demanda (m?)

Janeiro 24,4 Julho 24,4
Fevereiro 24,4 Agosto 134,16
Marco 243,8 Setembro 243,8
Abril 243,8 Outubro 243,8
Maio 243,8 Novembro 243,8
Junho 243,8 Dezembro 134,16

4.3 DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO CONFORME METODOLOGIAS DA NBR 15527:2007

A partir dos 6 métodos de dimensionamento de reservatério de agua da chuva que a NBR 15527/2007
sugere, foi feito um dimensionamento do reservatdrio para atender aos banheiros coletivos feminino e
masculino do 22 pavimento do Bloco D do Centro de Tecnologia da UFR]. Uma vez executado o
dimensionamento do reservatdrio foi feita uma avaliacdo da melhor alternativa de dimensionamento.

No método de Rippl os dados de entrada sdo a precipitagio média mensal, a area de captacdo, a demanda
mensal e o coeficiente de runoff, determinados anteriormente. Obteve-se o valor 380,65m? para o volume
do reservatorio.

No método da Simulacdo, foram estimados volumes para o reservatério até que o dimensionamento
estivesse aferido. De acordo com o método, o volume do reservatério que atendeu a demanda foi de
381m>.

Para o método Azevedo Neto, o volume do reservatdrio foi obtido com dados pluviométricos da Ilha do
Governador para a precipitagio média anual de 1092,5mm e com 7 meses com pouca chuva ou seca
(precipitacdo abaixo de 100mm). Assim, o volume do reservatério obtido foi de 963,56m>.
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No método Pratico Alemao, o volume do reservatério é determinado pelo menor valor obtido através da
equagdo referéncia. O volume anual de precipitacdo é de 2949,70m? e o volume anual de consumo é de
2049,06m3. Dessa forma, o volume do reservatério obtido foi de 122,94m?.

No método Pratico Inglés, o volume do reservatério foi determinado por 5% do produto da precipitagdo
média anual e da area de captagdo. A partir da precipitagio média anual de 1092,5mm e da area de
captagdo 3.000 m?, obteve-se o volume do reservatério de 163,87m?3.

No método Pratico Australiano, o volume do reservatorio foi obtido por tentativas até que fosse utilizado
um valor que tivesse confiabilidade entre 90% e 99%. O volume de reservatoério obtido foi de 679,32m3
com confiabilidade de 91,67%. Para a obtencdo de uma confiabilidade de 91,67% foi necessario que o
reservatorio ndo atendesse a demanda apenas em 1 més dos 12 meses do ano. O més em que a demanda
nao foi atendida foi o més de outubro.

Na Tabela 10 é possivel observar os resultados obtidos para cada um dos métodos da NBR 15527/2007.

Tabela 10: Resumo dos resultados obtidos para cada um dos métodos de dimensionamento do

reservatorio da NBR 15527 Fonte: Elaborada iela autora (2017)

Método de Rippl 380,65
Método de Simulagio 381,00
Método Azevedo Neto 963,56
Método Préatico Alemio 122,94
Método Pratico Inglés 163,87
Método Pratico Australiano 679,32

A variacdo dos resultados encontrados pode ser justificada pela diferenca conceitual de cada um dos
métodos. Enquanto o método de Rippl, o método da Simulagio e o método Pratico Australiano levam em
consideracdo a distribuicdo pluviométrica média mensal e a demanda de utilizagdo de 4gua nio potavel,
além da area de captagdo, o método Pratico Inglés, por exemplo, é mais simples e considera apenas a
média anual de precipitacdo e a area de captagdo, desconsiderando a demanda.

No método de Azevedo Neto a demanda ndo é considerada e dentre os métodos foi o que obteve o
reservatério com maior capacidade. Pode-se concluir que houve um superdimensionamento do
reservatorio segundo este método ja que através de outros métodos foi garantido o total abastecimento
com volumes inferiores.

Os Métodos Praticos Inglés e Alemdo nao levam em consideracdo a variagdo pluviométrica ao longo dos
meses. Dessa forma, estes métodos ndo sdo indicados para regides como o Rio de Janeiro que apresentam
grandes oscilagdes pluviométricas. Estes métodos sdo mais recomendados em regides de clima
temperado, como é o caso da Alemanha e da Inglaterra, locais aonde os métodos foram concebidos. Além
disso, os volumes de reservatdrio obtidos por estes dois métodos tém valores inferiores a demanda média
de agua necessaria para atender as descargas dos banheiros coletivos do Bloco D, o que torna o sistema
ineficiente. Assim sendo, seria necessaria uma fonte de suprimento de 4gua externa para garantir o
abastecimento.

0 método de Rippl e o0 método da Simulagdo, consideram a distribuigdo pluviométrica média mensal, a
demanda de utilizacdo de agua nao potavel e a drea de captacdo. Nestes dois métodos os volumes de
reservatorio obtidos sdo os menores volumes que garantem o abastecimento de dgua ao longo de todo o
ano, tendo resultados muito similares.

0 método Pratico Australiano, assim como o método de Rippl e o método da Simulagio, consideram todos
os dados levantados no estudo. No entanto, o fato de ndo haver uma limitagdo quanto ao volume de agua
no reservatorio durante os meses, faz com que o valor obtido para o reservatdrio seja superdimensionado.

Desta forma, nesta andlise comparativa os dois métodos que atenderam a demanda e apresentaram uma
metodologia mais racional foram o método de Rippl e 0 método da Simulagdo. No entanto, mesmo para
estes métodos mais fidveis, os volumes estimados de reservatério demandam uma area de construcdo
muito elevada. As dimensoes desse reservatorio seriam em tornode 2,4 mx 12,6 mx 12,6 m.

Os grandes volumes de reservatdrio obtidos para o presente estudo de caso podem ser justificados pelo
fato da demanda de dgua para as descargas dos banheiros coletivos do Bloco D do Centro de Tecnologia
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ser muito elevada e variavel, ja que existem os meses de aulas e de férias. Além disso, nos meses de maior
precipitagdo a universidade esta em periodo de férias e necessita armazenar agua para que seja possivel
atender alguns dos meses de aulas em que a precipitacdo é menor que a demanda.

5.CONSIDERACOES FINAIS

No Brasil, embora exista uma grande disponibilidade de recursos hidricos em algumas regides, é possivel
verificar que algumas cidades brasileiras sofrem uma crise hidrica. O sistema de aproveitamento de dgua
de chuva surgiu como uma das possiveis alternativas para a economia de agua potavel. Além disso, o
sistema pode contribuir para a prevencdo de enchentes nos grandes centros urbanos.

A agua de chuva pode ser utilizada para usos ndo potaveis como nas descargas de vasos sanitarios,
irrigacdo de jardins, lavagem de roupas, pisos e carros. No entanto, antes da sua utilizagdo devem ser
verificados os parametros que garantam a sua qualidade e a necessidade de tratamento da mesma.

No Brasil, a Norma técnica de referéncia para o aproveitamento de dgua de chuva é a NBR 15527/2007. A
mesma fornece importantes informagdes como os requisitos para a instalacdo do sistema de
aproveitamento de agua da chuva, parametros de qualidade da 4gua e instrugdes para a manutencao do
sistema. No entanto, os 6 métodos de dimensionamento de reservatdorio descritos na mesma, se
apresentam de forma extremamente confusa e resumida, faltando informag¢des importantes para a
compreensio e aplicabilidade dos mesmos. Os resultados obtidos no estudo pratico para cada um dos
métodos sdo muito distintos, variando de reservatdrios de 122,94 m? até 963,56 m?, o que dificulta o
projetista na escolha do mais adequado para as suas necessidades. Além disso, alguns dos métodos
recomendados pela norma foram concebidos em paises europeus que apresentam caracteristicas
pluviométricas muito distintas da brasileira, dificultando a sua utilizagdo no Brasil.

No Rio de Janeiro, foi criado o Decreto 23.940/2004 que torna obrigatéria a adogdo de reservatdrios que
permitam o retardo do escoamento da agua da chuva para a rede de drenagem em empreendimentos que
apresentem areas impermeabilizadas acima de 500 m?. Neste Decreto a NBR 15527 nio é citada em
nenhum momento, o que mostra que a mesma nao é difundida.

E nitida a necessidade de revisar a NBR 15527/2007, e desenvolver estudos de novas metodologias de
dimensionamento de reservatorios de aproveitamento de dgua da chuva que sejam apropriados para a
realidade brasileira, incluindo as particularidades de cada regiao.

Este foi um estudo académico que apenas analisou dados especificos para atender ao Bloco D do Centro de
Tecnologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro, qualquer outro estudo deve levar em consideracdo
a sua demanda de dgua ndo potavel, bem como os seus indices pluviométricos e area de captagao.

Como sugestdes para trabalhos futuros sao indicados estudos que promovam a verificagdo da viabilidade
econdmica do sistema, de tal forma que sejam obtidos os valores de investimento inicial, payback e taxa de
retorno para a implantagao do sistema.
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Capitulo 12

Avaliacdo da producdo de dgua dos pocos tubulares
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Resumo: Neste trabalho é apresentada uma avaliagdo da produgdo de agua dos 15 pogos
utilizados pela Companhia Riograndense de Saneamento - CORSAN, no municipio de
Carlos Barbosa (RS), que é abastecida exclusivamente por dguas subterraneas, captadas
do Sistema Aquifero Serra Geral. No municipio ha 4 reservatérios (R1, R2, R3 e R4),
sendo o reservatério R4 abastecido pelo R2, desta forma os pocos estudados foram
divididos em 3 grupos e a andlise foi feita por reservatoério. Os dados evidenciaram que a
demanda esta sendo distribuida de forma desigual nos trés grupos de pogos. Além disso,
o grupo de pogos responsavel pelo abastecimento do reservatdrio R1, demostrou que
atualmente possui dificuldades em atender a demanda existente, operando com valores

de volume médios mensais acima do projetado na maioria dos po¢os desse grupo.
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1 INTRODUCAO

Em algumas regides do pais s 4guas subterraneas resultam na tnica fonte de recurso hidrico disponivel.
Segundo Leal (1999), o estado do Rio Grande do Sul é um dos estados com maior nimero de poc¢os
juntamente com Sio Paulo, Bahia, Ceara e Piaui.

Conforme dados do IBGE (2010), no estado do Rio Grande do Sul as aguas subterraneas sio a tnica fonte
de abastecimento de 59% dos municipios. Esse é o caso do Municipio de Carlos Barbosa, a area de estudo
deste trabalho, que esta localizado no nordeste do estado e tem como Unica fonte de abastecimento os
pogos tubulares, os quais captam agua do SASG. Neste municipio a Companhia Riograndense de
Saneamento - CORSAN possui a concessio do abastecimento de dgua na area urbana.

O SASG abrange cerca de 50% do estado do Rio Grande do Sul. O SASG esta associado a rochas vulcanicas
bésicas, intermediarias e acidas, sendo que as duas primeiras atingem juntas mais da metade da area do
estado (ROISEMBERG, et al., 2002). Conforme Reginato et. al (2006), a Formagdo Serra Geral no estado do
Rio Grande do Sul, é caracterizada pela presenga de aquiferos granulares e fraturados.

Conforme Mourao (2009), a intensidade de aproveitamento dos aquiferos aliadas a falta de informacao
resulta em severas perdas e impactos como, por exemplo: rebaixamento significativo dos niveis d’agua,
supressdo ou reducdo de vazdes de nascentes, diminuicdo das vazdes de pogos tubulares, avanco de
cunhas salinas e abatimentos de terrenos. Logo, saber a producdo de agua dos pocgos utilizados para o
abastecimento no municipio de Carlos Barbosa é importante para saber se a operacdo dos mesmos esta de
acordo com os valores de volume definidos em projeto, prevenindo e reduzindo ao maximo a ocorréncia
dos impactos citados anteriormente, que teriam efeitos extremamente danosos nesta regido abastecida
exclusivamente por recursos hidricos subterraneos.

Desta forma, este trabalho tem como objetivo avaliar a produgdo dos 15 pogos tubulares, utilizados pela
CORSAN para abastecer os 4 reservatorios de adgua existentes no municipio de Carlos Barbosa. Esta
analise foi realizada comparando os dados de produgio dos pogos fornecidos pela CORSAN com os valores
de volume definidos no projeto dos poc¢os, também fornecidos pela companhia.

2 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo estd localizada no municipio de Carlos Barbosa (Figura 1), na regido nordeste do estado
do Rio Grande do Sul. Carlos Barbosa estd situada a 676 metros acima do nivel do mar, entre as
coordenadas geograficas 29°18’ de Latitude Sul e 51° 30’ de Longitude Oeste e esta inserida na regido do
Planalto dos Campos Gerais.

Figura 1. Localizacdo da area de estudo.
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O municipio de Carlos Barbosa esta localizado no divisor de duas bacias hidrograficas, Taquari-Antas e Cai,
possuindo 56 % de sua area na primeira bacia e o restante deste percentual na segunda bacia. A cidade
possui apenas pequenos arroios que desaguam nestas duas bacias (Taquari-Antas e Cai) as quais
desaguam na grande bacia do rio Jacui (PJS GEOLOGIA LTDA, 2013).

2 METODOLOGIA
2.1 SELECAO DO LOCAL DE ESTUDO E DOS POCOS TUBULARES ANALISADOS

O municipio de Carlos Barbosa foi selecionado, porque neste local o abastecimento de agua é realizado
exclusivamente por pogos tubulares, pertencentes a uma companhia de abastecimento, neste caso a
CORSAN, que capta agua do Sistema Aquifero Serra Geral. Os 15 pocos tubulares analisados neste estudo
foram selecionados por serem os utilizados pela CORSAN para o abastecimento do perimetro urbano no
municipio.

2.2 LEVANTAMENTO DE DADOS DOS POCOS TUBULARES E RESERVATORIOS ANALISADOS

Os dados dos pogos analisados neste trabalho foram disponibilizados pela CORSAN, sendo as informagdes
fornecidas citadas a seguir: coordenadas (geograficas e UTM), teste de bombeamento, dados operacionais
de projeto, dados mensais de producdo. O intervalo de tempo de dados mensais de producdo,
disponibilizado pela CORSAN, é apresentado da tabela 1 abaixo.

Tabela 1. Periodo de tempo analisado de dados de volume médio mensal explotado para cada pogo

Intervalo de tempo de monitoramento disponibilizado Total de meses analisados
CBA 3A CBA 5A Julho de 2009 a dezembro de 2013/ outubro de 2014 a maio de 74
2016
CBA6CBA9CBA 11 .
CBA 12 CBA 17 CBA ]211)11112 de 2006 a dezembro de 2013/ outubro de 2014 a maio de 116
19 CBA 18
CBA 2 Janeiro de 2010 a setembro de 2013/ outubro de 2014 a novembro 64
de 2015/ Janeiro de 2016 a maio de 2016
CBA 10 Janeiro de 2006 a dezembro de 2013/ outubro de 2014 a outubro 114
de 2015/ Janeiro de 2016 a maio de 2016
CBA 16 Janeiro de 2006 a abril de 2012/ julho de 2012 a dezembro de 114
2013/ outubro de 2014 a maio de 2016
CBA 20 Janeiro de 2006 a setembro de 2012/ novembro de 2012 a 115
dezembro de 2013/ outubro de 2014 a maio de 2016
CBA 26 Margco de 2013 a dezembro de 2013/ fevereiro de 2014 a maio de 38
2016
CBA 34 Janeiro de 2010 a setembro de 2013/ outubro de 2014 a novembro 65
de 2015/ Janeiro de 2016 a maio de 2016

Em relacdo aos quatro reservatorios de agua utilizados para abastecimento do municipio a CORSAN
forneceu os seguintes dados: localizacio, capacidade em m® e relacio de pocos utilizados em cada
reservatorio.
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2.3 AVALIAGCAO DO MONITORAMENTO EXECUTADO PELA CORSAN

Essa avaliagdo foi realizada, inicialmente, através da obtencdo de informacgbes sobre o sistema de
monitoramento operado pela CORSAN, que foram obtidas junto a Superintendéncia de Hidrogeologia da
CORSAN e a Unidade da CORSAN localizada no municipio de Carlos Barbosa (escritorio local).

Posteriormente foi realizada uma atividade de campo onde foi feito o acompanhamento da atividade de
monitoramento realizada pelo técnico da CORSAN, para avaliar o processo, a forma e os dados que eram
obtidos com esse monitoramento.

Essa etapa foi importante para saber a forma de coleta dos dados que foram trabalhados neste estudo e
poder melhor interpretar os comportamentos dos mesmos.

2.4 ANALISE DA PRODUCAO DOS POCOS RESPONSAVEIS PELO ABASTECIMENTO

Esta etapa do trabalho foi realizada através da comparagao grafica entre os dados de producdo de dgua
dos pogos (volume médio mensal em m?3), fornecidos pela CORSAN, com os dados de projetos elaborados
para os pocos. Esta andlise foi feita para um intervalo mensal de tempo, o qual foi descrito anteriormente
na tabela 1.

Para melhor entender a variagdo da produgao dos pogos foi aplicada algumas andlises estatisticas que
envolveram:

o Medidas de tendéncia central: mediana (devido a grande variacdo dos dados);
« Medida de dispersio: desvio padrio.

Também foi verificado a porcentagem de tempo monitorado em que o volume médio de agua extraido
ficou acima do projetado, quando isso ocorreu, sendo calculado também a mediana dos valores
ultrapassados.

No municipio existem 4 reservatdérios (R1, R2, R3 e R4), sendo que o reservatério R2 abasteci o
reservatorio R4. Como cada um desses reservatdrio é atendido por um grupo de pogos especifico, a analise
da produgdo de agua para abastecimento publico no municipio foi feita por reservatério. Desta forma, é
possivel analisar o atendimento as demandas existentes em cada reservatorio e a distribuicio da mesma
entre os pogos de cada grupo.

Os pogos da CORSAN CBA 4A e CBA 10, tiveram seu funcionamento interrompido, o primeiro em setembro
de 2014 e o segundo nos meses de novembro e dezembro de 2015, o primeiro é um dos pogos
responsaveis pelo abastecimento do reservatdrio R1 e o segundo pelo reservatdrio R2. No caso do pogo
CBA 10 o mesmo retornou a funcionar em janeiro de 2016, ja o poco CBA 4A por ter apresentado
problemas estruturais foi desativado, tendo sido perfurado um novo poco ao lado deste, o qual ainda nao
entrou em funcionamento. Levando em consideracio a boa capacidade de producdo de ambos os pogos, foi
analisada a influéncia da auséncia dos mesmos nas operagoes dos po¢os.

3 RESULTADOS
3.1 MONITORAMENTO QUANTITATIVO REALIZADO PELA CORSAN

Atualmente a CORSAN possui 15 pogos para atender o municipio de Carlos Barbosa, os quais serdo
analisados neste trabalho. Os parametros monitorados pela companhia sio: volume explotado, tempo de
bombeamento e niveis de agua. Essas informagdes sdo coletadas manualmente por um técnico da CORSAN,
por meio de visitas aos pocos.

0 volume explotado é medido por meio de hidrometro, (Figura 2.A). Na auséncia do hidrometro o volume
é calculado através da vazao, a qual é estimada pelo método volumétrico (utilizando tonel). A defini¢do do
tempo de operacdo da bomba é realizada por dois sistemas: Timer (Figura 2.B) e a Radio, ja o Horimetro é
utilizado para registrar o tempo total de funcionamento da bomba.
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Figura 2. (A) Hidrémetro (B) Timer.

(b)

Os pogos que possuem Timer trabalham apenas dentro do tempo de bombeamento projetado, logo
quando esse tempo é atingido o Timer encerra o bombeamento do pog¢o e inicia novamente apds o tempo
de descanso previsto. Porém com o aumento da demanda o Timer é desligado para o pogo voltar a
bombear, conforme informagdes fornecidas pelo técnico da CORSAN responsavel pelo monitoramento. Os
pogos que possuem somente o sistema a radio trabalham em funcdo dos reservatdrios, os quais eles
abastecem.

A producdo e o tempo de bombeamento mensal sdo calculados de duas formas:
o Primeira: diferenca das leituras feitas no primeiro e no tltimo dia de cada més
o Segunda: somatoério das leituras diarias

Ha diferenca entre os valores registrados, pois os calculos que adotam o primeiro e ultimo valor
observado no més, consideram apenas o valor da amplitude do volume e do tempo de bombeamento, no
entanto, essas diferencas sdo pequenas.

0 método volumétrico descrito anteriormente é seguidamente aplicado para o calculo da vazdo e volume
de agua bombeado, sendo que o mesmo sempre registra valores médios de volume significativamente
inferiores aos comumente monitorados pelos hidrometros, quando estes estdo em funcionamento.

O fato de o monitoramento ser realizado de forma manual e ter poucos funcionarios para a realizacdo do
mesmo, inviabiliza que a coleta dos dados ocorra sempre no mesmo horario, podendo ser registrados
valores de volume de dgua superiores e/ou inferiores aos realmente extraidos dos aquiferos.

Além disso, os niveis de dgua sdo medidos pela CORSAN nos pogos de forma aleatdria, sem frequéncia ou
periodicidade definida, por meio da utilizagdo de medidores de nivel de agua manuais. Essas leituras ndo
sdo realizadas necessariamente no final do periodo de maior tempo de bombeamento e sem
bombeamento, as quais representariam possivelmente os niveis minimos e maximos atingidos no pogo.
Logo, os dados coletados pela CORSAN de niveis de dgua ndo auxiliam, de forma efetiva, na analise dos
reflexos da explotacdo continua dos pogos sobre o aquifero.

Em 2014 iniciou-se a implantacio de um sistema de monitoramento quantitativo totalmente
automatizado em Carlos Barbosa, denominado de SIGAS. Este sistema monitora o nivel de 4guade 1 em 1
minuto e os parametros de vazdo e volume de 15 em 15 minutos. O SIGAS foi instalado em 12, dos 15
pogos analisados neste trabalho, ficando de fora apenas os pogos CBA 2, 6 e 20. Conforme Dutra et. al
(2016), em analise em dois po¢os que possuem o SIGAS instalado, este sistema se demostrou eficiente e
proporcionou uma descricdo mais detalhada da producdo dos pogos e dos reflexos da operagao dos
mesmos no nivel da agua no pogo. Atualmente os dois sistemas (SIGAS e CORSAN) estdo em
funcionamento no municipio, sendo que em alguns pocos o SIGAS ainda necessita de alguns ajustes.
Contudo, em pleno funcionamento, ird favorecer de forma impar, o gerenciamento dos recursos hidricos
subterraneos no municipio de Carlos Barbosa.

3.2 CARACTERIZACAO DOS POCOS TUBULARES RESPONSAVEIS PELO ABASTECIMENTO

Os quinze pogos analisados possuem caracteristicas hidrodinamicas relativamente variadas. Na tabela 2,
sdo apresentados alguns dados hidrodindmicos desde grupo de poc¢os analisados, proporcionando uma
noc¢do das caracteristicas dos mesmos. Os dados do pogo CBA 4A foram apresentados ao final da tabela 2,
para demostrar a grande importancia que o mesmo tinha para o abastecimento do reservatoério R1. Este



Recursos Hidricos em Foco - Volume 1

poco possuia o segundo maior valor de vazio e terceiro maior valor de capacidade especifica do grupo de
pocos responsavel pelo abastecimento do reservatorio R1.

Tabela 2. Dados hidrodinamicos dos pogos analisados

POCOS PROF. (m) PROF. EA (m) PROF. REV (m) ‘ ND (m) ‘ NE (m) ‘ Q (m3/h) ‘ q/s (m3/h.m) TB (h)
CBA2 74,8 15,5e52,7 6,3 384 30,3 13,655 1,686 12
CBA3A 163,65 21;26 €159 32 110 22,2 45 0,513 16
CBA5A 216 40 26,3 40 6,25 12 0,356 16
CBA 6 40 37 10,5 25,48 3,54 16 0,729 12
CBA9 71,5 19; 23,5e53,5 15,3 35 15,2 30 1,515 18
CBA 10 90 8,5e14,3 10 20 7,1 25 1,938 16
CBA 11 98 14 e22 12,5 35 5,38 30 1,013 16
CBA 12 86 5;21e61 13 24 10,3 20 1,460 12
CBA 16 114 56,3 53,35 45,96 1,36 25,352 0,568 14
CBA 17 141,5 3el101 10 36 0,15 24 0,669 10
CBA 18 150 56 e 80 1,69 87,85 2,54 13,31 0,156 12
CBA 19 122 34;38e112 2,44 26 2,44 50 2,122 14
CBA 20 140 74 4,8 33,97 11,55 24,94 1,112 12
CBA 26 150 34e70 36,5 70 5,78 10 0,156 10
CBA 34 180 48;60e71 30 70,12 16,2 15,99 0,297 14
CBA 4A 162 158 14 85 44,84 35 0,872 16

PROF: Profundidade/ EA: Entrada de 4gua/ REV: Revestimento/ ND: Nivel dindmico/ NE: Nivel estatico/ Q: Vazdo/
q/s: Capacidade especifica/ TB: Tempo de bombeamento.

A profundidade dos pogos analisados varia de 40 a 216 m, sendo que na maioria dos pogos a mesma se
encontra abaixo dos 100 m, com exce¢ao somente dos pogos CBA 2,6,9,10,11e 12.

As entradas de dgua possuem significativa variacdo de profundidade, sendo a mais superficial registrada
no poco CBA 17 aos 3 m e a mais profunda no pogo CBA 3A aos 159 m. Os poc¢os possuem de 1 a 3 entradas
de 4guas, conforme descrito a seguir:

o Uma entrada de dgua: pogos CBA 54, 6,20 e 16;
o Duas entradas de dgua: pogos CBA 2,10, 11,17, 18 e 26;
o Trés entradas de agua: pogos CBA 34,9, 12, 19 e 34.

No entanto, devido a profundidade do revestimento, as entradas de 4gua mais superficiais nos pogos CBA
3A,10, 12,17 e 26 foram seladas.

0 nivel dindmico (ND), na maioria dos poc¢os, esta situado acima dos 50 m de profundidade, sendo que o
ND mais superficial esta situada no pogo CBA 10 aos 20 m e o mais profundo no pogo CBA 3A aos 110 m.
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O nivel estatico (NE), em grande parte dos pogos é superficial, situado acima dos 10 m de profundidade,
sendo que o NE mais préoximo a superficie, se encontra a apenas 0,15 m da mesma, no pogco CBA 17 e o
mais profundo no po¢o CBA 2 aos 30,3 m.

As vazdes de projeto variam de 10 a 50 m3/h, sendo a ultima vazio citada a maior registrada no municipio
de Carlos Barbosa. As vazoes de projeto sdo coerentes com as que ocorrem no sistema aquifero fraturado,
que em geral sdo baixas. No entanto, os pocos analisados podem ser divididos em 3 grupos em relagio a
vazdo. O primeiro grupo é constituido pelos pocos CBA 2, 54, 6, 18, 26 e 34, que possuem vazdes baixas,
inferiores a 20 m®/h. O segundo grupo é constituido dos pogos CBA 10, 12, 16, 17 e 20, que possuem
vazdes intermedidrias, as quais sdo igual a 20 m>/h e interiores a 30 m>/h. O terceiro grupo é referente
aos pocos CBA 34, 9, 11 e 19, que possuem as vazdes mais elevadas, as quais sdo iguais e/ou superiores a
30 m3/h. A capacidade especifica em todos os pocos é baixa, sendo que na maioria deles é inferior a 1
m3/h/m.

Em relacdo ao tempo de bombeamento projetado, este varia de 10 a 18 horas, sendo na maioria dos po¢os
de 12 e 16 horas.

3.3 RESERVATORIOS RESPONSAVEIS PELO ABASTECIMENTO EM CARLOS BARBOSA

Os pogos caracterizados no item anterior abastecem os quatro reservatorios existentes no municipio,
conforme apresentado na tabela 3.

Tabela 3. Relagdo dos reservatoérios e os pogos que o abastecem.

Reservatorios ‘ Volume (m?) ‘ Pocgos
R1 500 2,3,5,6,18,20,26 e 34
R2 200 9,10,11,e 12
R3 200 16,17 e19
R4 30 Abastecido pelo R2

No reservatério 4 o nivel é controlado através de uma boia e nos demais reservatorios através de sensores
de nivel. Os controladores de niveis mencionados emitem um sinal via radio para o pogo, sendo que o
mesmo possui em seu quadro de comando cinco niveis de d4gua 1, 2, 3,4 e 5 (sendo 1 o nivel mais baixo e o
cinco quando o reservatorio esta cheio) logo o pogo é sempre acionado quando o reservatorio chega ao
nivel 3 e desligado quando mesmo se encontra no nivel 5. Sendo assim, os pogos que s6 possuem o sistema
a radio para controlar o tempo de bombeamento do pogo, tem seu tempo de bombeamento regulado pela
demanda do reservatorio, que é o caso dos pogos CBA 3A, 17 e 19.

Na figura 3 é apresentado os reservatdrios e os po¢os responsaveis pelo bombeamento dos mesmos. Como
é possivel observar, hd outros pogos situados no perimetro urbano de Carlos Barbosa. Sendo que, nas
proximidades dos pog¢os analisados predominam pog¢os em operagdo, os quais em sua maioria sdo
utilizados para manutengdo de atividades econdmicas. Logo, a analise da produgdo dos pogos utilizados
pela CORSAN ¢é importante, para saber se esta sendo extraido do aquifero o volume determinado em
projeto. Se o volume de agua explotado for superior ao projetado, pode comprometer o atendimento aos
outros tipos de demandas existentes no municipio.

0 pogo CBA 4A também foi identificado no mapa, porque o mesmo era utilizado para o abastecimento do
reservatorio R1. No entanto, o mesmo foi desativado, sendo analisado no préximo item o reflexo desta
auséncia na producdo dos demais pogos responsaveis pelo abastecimento deste reservatério.
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Figura 3. Localizagdo dos reservatorios e po¢os analisados
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3.4 PRODUGAO DOS POCOS RESPONSAVEIS PELO ABASTECIMENTO DO RESERVATORIO R1

Este reservatdrio atualmente conta com 8 pogos para o seu abastecimento, sendo o principal reservatério
do municipio, possuindo cerca de 54% da capacidade de armazenamento do mesmo.

Todos os pocgos desse grupo, em algum momento, explotaram volumes de dgua superiores ao projetado,
sendo que a mediana dos valores ultrapassados de volume nesses grupos de pog¢os é relativamente baixa,
nio ultrapassando os 35 m? (Tabela 4).

Nos pocos CBA 3A e 5A a mediana dos valores médios mensais de volume explotado estdo abaixo do
projetado, sendo a porcentagem do periodo monitorado, em que o volume projetado foi ultrapassado,
inferior a 5% (Tabela 4). Nos pocos CBA 2 e 6 a mediana dos valores médios mensais de volume explotado
também ficaram abaixo do projetado, no entanto, a porcentagem do periodo monitorado em que o volume
projetado foi ultrapassado foi mais significativa, em relacdo aos pogos anteriores, de 43,75 e 19,13%
respectivamente. Nos pogos CBA 18, 20, 26 e 34, ocorreu o oposto do que foi observado nos quatro pogos
anteriores, a mediana dos valores médios mensais de volume explotado nesses pogos foi superior ao
projetado, sendo que nesses quatro pogos , a porcentagem do periodo monitorado em que o volume
projetado foi ultrapassado foi superior a 50%. Os pogos CBA 20 e 34 tiveram um novo teste de
bombeamento, no primeiro pogo foi no final de 2014 e no segundo poco foi no inicio de 2015, alterando os
seus dados de projeto e consequentemente o volume projetado. Os valores apresentados na tabela 4,
desses dois pogos, sdo referentes ao primeiro teste de bombeamento, sendo que os valores
correspondentes aos novos testes de bombeamento sé entraram em vigor no final da série de dados
monitorados.
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Tabela 4. Dados de produc¢do do grupo de poc¢os responsavel pelo abastecimento do reservatério R1.

s p\r/(())jlelzltr:go Mediana do V(3)1. Desvio padrao dc3) q(i/fedoo‘;gTES :11; r:;g;z:go Mediana do valor de3

explotado (m®) vol. explotado (m®) (h) vol. Ultrapassado (m®)
163,86 159,11 27,65 43,75 11,54
CBA3A 720 305,96 176,90 1,35 15,93
CBASA 192 126,96 37,00 4,05 7,14
CBA6 192 144,06 41,38 19,13 14,49
CBA 18 159,72 161,23 40,41 53,45 17,79
CBA 20 240* 243,56 31,03 58,26 15,20
CBA 26 100 132,28 17,44 94,74 33,13
CBA 34 144** 174,10 39,22 76,92 30,04

* 0 volume projetado referente ao novo teste é de 299,28 m3/ ** O volume projetado referente ao novo teste é de 210

m3.

O desvio padrdo dos valores médios mensais de volume explotado é variado, conforme apresentado na
tabela 4, sendo que no po¢o CBA 3A este desvio é mais significativo em comparac¢io aos demais pocos. O
comportamento da variagdo dos valores médios de volumes explotados nos oito poc¢os analisados podem
ser visualizados na figura 4.

O pogo CBA 4A, também abastecia este reservatorio, sendo o segundo mais produtivo, atrds apenas do
poco CBA 3A. No entanto, o mesmo foi desativado em setembro de 2014, por causa de problemas
estruturais. A influéncia da auséncia deste pogo na operacdo dos demais pocos do grupo pode ser
visualizada através dos circulos vermelhos nos graficos da figura 4. Logo, é possivel notar que com
excecdo do poco CBA 26, todos os pocos apresentaram uma elevacdo nos valores de volume extraidos, em
relacdo ao periodo anterior a desativacdo do poco CBA 4A. Contudo, esta elevagdo do volume explotado
nao foi a mesma em todos os po¢os, sendo mais intensa nos pocos CBA 2 e 18 e mais sutil nos pogos CBA
6, 20 e 34. Ja nos pogos CBA 3A e 5A a auséncia deste pogo somente intensificou uma tendéncia de
aumento que ja estava ocorrendo.

Nos ultimos anos (final de 2014 até maio de 2016), no reservatoério R1, ocorreram duas situagdes:

A primeira esta relacionada aos pogos que estdo explotando, habitualmente, valores de volume médio
mensal acima do projetado, que é o caso dos pogos CBA 2, 6, 18, 26 e 34;

A segunda esta relacionada aos pogos que estdo com os valores de volume médio mensal muito préximo
ao limite do permitido em projeto, ultrapassando o mesmo apenas uma e/ou duas vezes, que é o caso dos
pogos CBA 3A, 5A e 34.

Logo, os pog¢os que estdo extraindo volumes de dgua acima do projetado nao teriam a pressao sobre eles
reduzida pelo aumento do volume explotado nos demais pogos, sendo que os mesmos ja se encontram
muito préximo dos limites maximos de produgio de agua permitida. O aumento da demanda a ser
atendida por esse grupo de pocgos, em parte ocorreu pela falta do poco CBA 4A. Contudo, este
possivelmente nao seja o Unico motivo, a demanda antes da desativagio do poco CBA 4 A ja estava
demostrando sinais de aumento, os quais foram observados nos pocos CBA 3A e 5A, com a tendéncia de
elevacdo dos valores de volume médios mensais explotados. Sendo assim, a produgdo de dgua projetada
desse grupo de pocgos existentes para o atendimento da demanda do reservatério R1 ja demostra ser
insuficiente.
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Figura 4.Valores médios mensais de volume de 4gua explotado nos pogos utilizados para o abastecimento
do reservatoério R1.
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3.5 PRODUCAO DOS POCOS RESPONSAVEIS PELO ABASTECIMENTO DO RESERVATORIO R2 E R4 e
O reservatério R2 possui cerca de 21,5% da capacidade de armazenamento do municipio, sendo

responsavel também pelo abastecimento do R4 o qual possui cerca de 3% da capacidade de
armazenamento total de Carlos Barbosa. Logo, o reservatorio R2 é o segundo principal reservatoério do
municipio, sendo abastecido pelos pogos CBA9, 10, 11, e 12.
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Com excecdo do pogo CBA 11, as medianas dos valores médios mensais de volume explotado foram
inferiores ao projetado. No poco CBA 11, valores acima do projetado foram registrados em mais de 50 %
do periodo monitorado, sendo que a mediana do valor ultrapassado foi de 20,37 m* (Tabela 5).

Os pogos CBA 9, 10 e 11, tiveram um novo teste de bombeamento no final do ano de 2014, alterando os
seus dados de projeto e consequentemente o volume projetado. Os valores apresentados na tabela 5, para
esses trés pocos, sdo referentes ao primeiro teste de bombeamento, sendo que os valores correspondentes
aos novos testes de bombeamento s entraram em vigor no final da série de dados monitorados.

Tabela 5. Dados de producio do grupo de pogos responsavel pelo abastecimento do reservatdrio R2 e R4.

0 :

p\r/gjl:tr:go Mediana do vol. Desvio padrio do e Efég%ovrglo rfl(l)tiorado Mediana do valor de vol.
8 3] 0 3
(m?) explotado (m®)  vol. explotado (m?®) s o— Ultrapassado (m?)

CBA9 264* 197,48 3664 | e

CBA 10 400** 182,13 3542 | e

CBA 11 240%** 249,96 42,71 54,31 20,37

CBA 12 240 117,64 27,78 | e

* 0 volume projetado referente ao novo teste é de 717,84 m3/ ** 0 volume projetado referente ao novo teste é de
514,40 m3/** *0 volume projetado referente ao novo teste é de 480 m>.

Neste grupo de pogos, apenas no poco CBA 11 foi observado valores médios mensais de volume explotado
superior ao projetado (Tabela 5). Contudo, tais registros ocorreram somente antes do novo teste de
bombeamento. Apds o novo teste no pogo CBA 11, foram registrados valores acima do projetado somente
no periodo de auséncia do pogo CBA 10 (Figura 5).

Figura 5. Valores médios mensais de volume de agua explotado nos pogos utilizados para o abastecimento
dos reservatoérios R2 e R4.
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0 pogo CBA 10 é um dos pogos responsaveis pelo abastecimento no R2, o mesmo ficou desativado nos
meses de novembro e dezembro de 2015, retornando em janeiro de 2016. Este pogo é o segundo mais
produtivo, ficando atras apenas do pogo CBA 9, sendo que a interrup¢do no seu bombeamento refletiu nos
demais pocos. Na figura 5, fica claro que a demanda do pogo CBA 10, foi atendida de forma mais intensa
pelos pocos CBA 11 e 12, os quais demostraram um aumento significante, em relacdo aos volumes
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comumente extraidos. No poco CBA 9 a influéncia da falta do pogo CBA 10, foi mais sutil, sendo dificil de
ser observada a partir dos dados mensais de volume da CORSAN, levando em consideragdo também que os
valores de volume ja estavam apresentando uma tendéncia de aumento neste periodo.

Nos ultimos anos (final de 2014 até maio de 2016), os valores de volumes médios mensais de agua
extraidos para o abastecimento publico nesse grupo de pocos, estdo abaixo do valor definido em projeto.

3.6 PRODUCAO DOS POCOS RESPONSAVEIS PELO ABASTECIMENTO DO RESERVATORIO R3

Este reservatério possui 21,5% da capacidade de armazenamento do municipio, sendo abastecido pelos
pocos CBA 16, 17 e 19. Desses pogos apenas o poco 16, na totalidade do periodo monitorado, ndo
ultrapassou o volume projetado. No poco CBA 17, o oposto ocorreu, ou seja, em quase que na totalidade do
periodo monitorado os valores de mediana dos volumes médios mensais explotados foram superiores ao
projetado, sendo que no po¢o CBA 19 o mesmo comportamento foi observado, sé que em cerca de 13% do
tempo, conforme tabela 6. A mediana dos valores de volume ultrapassado foi elevada no pogo CBA 17,
quase 100 m®. Logo, somente neste pogo o valor de mediana dos volumes médios mensais foi superior ao
projetado. Ja no pogo CBA 19 o valor de mediana do volume ultrapassado foi baixo, de 23,68 m3.

Tabela 6. Dados de producgdo do grupo de pogos responsavel pelo abastecimento do reservatério R3.

0 :

Pocos Yg'l:tr: :;O Mediana do vol. | Desvio padrdo do fedoo\;f){nfr:) (i) Lrllg_ r;ltg;:;jgo Mediana do valor de
s P (]m3) explotado (m?) | vol. explotado (m?) 4 : P vol. Ultrapassado (m?)

CBA 16 350 135,85 4324 | e

CBA 17 240 335,17 57,26 94,83 99,26

CBA 19 700 636,83 80,07 13,79 23,68

Os valores de desvio padrido apresentados na tabela 6, demostra o comportamento variavel do volume
explotado, o qual pode ser observado na figura 6.

Figura 6. Valores médios mensais de volume de dgua nos pogos utilizados para o abastecimento do
reservatorio R3.
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Mesmo com o comportamento habitual dos pogos CBA 17 e 19, de explotarem volumes médios mensais
acima do projetado, nos ultimos anos (final de 2014 até maio de 2016), nesses dois pog¢os foi observado
uma reducido dos valores de volume explotados. Nesse periodo, no po¢o CBA 19 o volume médio mensal
explotado ndo ultrapassou o projetado, sendo que no pogo CBA 17, apds cerca de 8 anos, apresentaram
uma redugdo significativa dos valores de volumes médio mensal de agua explotado, chegando a ficar
abaixo do projetado. Essa redugdo observada nesses dois pogos, ndo correspondeu efetivamente a uma
reducdo da demanda neste reservatoério, pois no mesmo periodo ocorreu um aumento significativo nos
valores de volume médio mensal explotados no pogo CBA 16, conforme pode ser observado na figura 6.

3.7 DIAGNOSTICO DO ATENDIMENTO DA DEMANDA REALIZADO ATRAVES DOS RESERVATORIOS
R1,R2,R3 ER4

Nos trés grupos de pocos utilizados para abastecer os reservatdrios foi identificado um problema de
gestdo, pois a distribuicdo da demanda entre os pogos esta sendo distribuida de forma heterogénea, sendo
a mesma atendida de forma mais intensa por alguns pogos do que em outros.

Nos udltimos anos (final de 2014 até maio de 2016), o grupo de pogos responsaveis pelo abastecimento dos
reservatorios R3, foi o Unico a demostrar uma melhora em relagdo a falha na gestdo descrita
anteriormente. Neste grupo de pogos, foi observado neste periodo um maior equilibrio da distribuicdo da
demanda entre os poc¢os, sendo o volume explotado reduzido nos pogos que comumente estavam
extraindo valores superiores ao projetado e elevado no po¢o que habitualmente explotava valores
significativamente inferiores a sua capacidade de producio.

Mesmo que atualmente, no grupo de pogos responsavel pelo abastecimento dos reservatérios R2 e R4 ndo
haja nenhum poco explotando valores de volume médio mensal acima do projetado, a distribuicdo segue
heterogenia, sendo que os pogos CBA 10 e 12 apresentaram um aumento significativo do volume médio
mensal explotado, enquanto os po¢os CBA 9 e 11 ndo apresentaram variagdo em seu comportamento,
levando em considera¢do que o comportamento de elevacdo em dois meses no pogco CBA 11 esta
relacionado a auséncia de bombeamento no pogo CBA 10.

No grupo de pogos responsaveis pelos reservatorios R1 a situagdo observada é mais critica, em relacdo aos
demais grupos, porque além da distribui¢do desigual da demanda entre os pogos, a maioria deles, estdo
explotando volumes médios mensais acima do projetado e os que ndo se encontram nesta situacao, estao
operando com valores de volume médio mensal muito préximo do limite de projeto. Logo a demanda
atualmente existente neste reservatdrio é superior a capacidade total de producio dos oito pogos
utilizados para o abastecimento do mesmo.

4 CONCLUSAO

Os dados de producdo dos pogos utilizados pela CORSAN para o abastecimento publico de dgua no
perimetro urbano de Carlos Barbosa, demostraram que a demanda atendida pelos 3 grupos de pogos
tubulares é dividida de forma heterogénea entre os pogos de cada grupo.

Ja esta ocorrendo, na maioria dos po¢os do reservatorio R1, uma extracdo de 4gua média mensal, acima da
projetada para o atendimento da demanda, indicando a necessidade de novas perfuragdes.

A demanda existente no reservatorio R3, atualmente, esta sendo distribuida de forma mais homogénea
entre os pog¢os, se encaminhando para uma operacgio de acordo com o projetado em todos os pogos. No
reservatorio R2 e R4, mesmo com os pogos trabalhando abaixo do projetado, ainda se faz necessario um
replanejamento da operagdo dos mesmos, visando uma distribui¢do mais homogénea da demanda.

O reflexo do quadro atual da produgdo dos pogos exposto neste trabalho no aquifero e dificil de ser
estimado a partir do monitoramento quantitativo realizado nos pog¢os pela CORSAN, o qual possui algumas
limitacdes, por ser manual e por depender da visita de um técnico para a realizagdo do mesmo, contudo,
esta situagdo possivelmente sera sanada com o novo sistema de monitoramento implantado, o SIGAS.
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Analise do relevo para o mapeamento de dreas
favoraveis ao processo de infiltracdo
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Resumo: A recarga tem inicio com a infiltracao da agua superficial através do perfil do
solo, alcancando os aquiferos. Este processo pode levar dias, meses ou anos dependendo
das caracteristicas dos aquiferos, tais como sua profundidade, geologia e
transmissividade. Os modelos hidrologicos sdao capazes de determinar o movimento de
agua no solo através dos processos de infiltracdo, percolacdo e escoamento superficial e
subsuperficial. O objetivo deste trabalho foi aplicar o TWI numa sub-bacia de 524 ha
localizada as margens do Rio Mogi Guagu, no municipio de Mogi Guacu (SP). Nas areas
de cabeceira, onde o relevo é ondulado, a umidade é reduzida, em vista do favorecimento
do escoamento superficial, refletindo diretamente na diminui¢do da infiltracao de agua.
As areas com elevado indice de umidade possuem maior potencial de recarga
subterranea de agua e, portanto, o TWI foi eficaz em definir na paisagem as regioes mais
favoraveis a infiltracdo da agua no perfil do solo. Tais regides se concentram
preferencialmente nas conexdes de areas planas com regides de concentracdes de fluxo,
o que torna fundamental a conservacdo da vegetacdo nestas areas, a fim de aumentar a

infiltrac¢do, reduzir a suscetibilidade a erosao e aumentar a recarga hidrica na sub-bacia.

Palavras-Chave: Indice topografico. Infiltragio. Fluxo acumulado.
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1.INTRODUCAO

As componentes do ciclo hidrolégico, como a infiltracdo, evapotranspiracdo e escoamento superficial,
necessitam considerar a caracterizacio do meio fisico para o seu estudo. O comportamento do escoamento
superficial é definido pela topografia que, por sua vez, define a bacia hidrografica, unidade referéncia em
estudos-fisico territoriais. Em sub-bacias menores, a declividade é maior e as caracteristicas do solo
acarretam em areas com mais expressividade do fendmeno de recarga de aquiferos, embora ocorra
descarga nas surgéncias (Tucci, 2009). Quanto maiores a area, forma e declividade da bacia, tanto maior
devera ser a vazdo maxima de escoamento superficial. A topografia influencia a velocidade da agua e
capacidade de armazenamento da dgua sobre o solo, quanto mais plana é a area, maior a sua capacidade
de armazenamento de agua.

A recarga tem inicio com a infiltragdo da agua superficial através do perfil do solo, alcancando os
aquiferos. Este processo pode levar dias, meses ou anos dependendo das caracteristicas dos aquiferos, tais
como sua profundidade, geologia e transmissividade. Os modelos hidrolégicos sdo capazes de determinar
o movimento de agua no solo através dos processos de infiltragdo, percolacdo e escoamento superficial e
subsuperficial (Sabzavari et al., 2010). Em se tratando de um modelo de indice topografico de umidade, é
possivel analisar a disponibilidade hidrica na paisagem, além de previsdo de enchentes e planejamento de
uso do solo mais eficazes em termos de redugio da vulnerabilidade ambiental.

Segundo Capoane et al. (2015), a manuteng¢io da qualidade ambiental de bacias hidrograficas agricolas,
estd diretamente relacionada com areas de saturacdo hidrica temporaria ou permanente, que exercem
uma importante funcdo do ponto de vista hidrolégico, ecoldgico e geomorfologico. Essas areas,
apresentam forte relacdo com a dindmica do lencol freatico, devido a expansdo e contragdo durante
eventos pluviométricos.

A modelagem do relevo e dos atributos topograficos com finalidade de estudos hidroldgicos, pedoldgicos e
geomorfolégicos vem se desenvolvendo rapidamente com o avango da computacdo e a implementagdo de
novas teorias e novos modelos de calculo. Como resultado, os atributos topograficos analisados podem ser
divididos em primarios e secundarios ou compostos. Atributos primarios podem ser obtidos diretamente
do modelo digital de elevacdo (MDE) e incluem variaveis como elevagdo, declividade, plano e perfil de
curvatura, caminho de fluxo e area especifica de contribuicdo. Os atributos secundarios ou compostos
envolvem combinacdes de atributos primarios e podem ser usados para caracterizar a variabilidade
espacial de processos especificos que ocorrem na paisagem (Sirtoli et al., 2008).

Neste sentido, merece atencdo especial a qualidade da base de dados que dard origem ao MDE.
Atualmente, existe grande disponibilidade de diversas bases de dados altimétricos, como as cartas
topograficas do territério nacional digitalizadas, elaboradas pela Diretoria do Servigo Geografico (DSG) do
Exército na década de 70, e as bases globais digitais obtidas por radar, como a SRTM (90 m) e a
TOPODATA (30 m). Contudo, cabe ressaltar que as citadas referéncias nido apresentam resultados
confiaveis para estudos mais detalhados em escala inferior a 1: 50.000.

Numa bacia hidrografica, areas mais suscetiveis a saturagdo sdo aquelas onde o lencol freatico localiza-se
superficialmente, em pedoforma concava. Componentes como relevo, geologia, hidrografia, solos e
também as atividades antrépicas e cobertura vegetal, também podem atuar no aumento ou diminuigao
dessas areas.

Portanto, a identificacdo de dreas com saturacdo hidrica temporaria ou permanente é de grande relevancia
no entendimento da dindmica hidrolégica e os indices topograficos de umidade (sigla TWI - acrénimo em
inglés para Topographic Wetness Index) sdo de grande relevancia neste sentido, pois abordam a relacdo
entre a declividade local e a area de contribuicio especifica de montante possuindo, assim, uma variacdo
espacial significativa (Capoane et al., 2015). Neste sentido, com o objetivo de identificar e mapear as areas
favoraveis a infiltragio de agua no perfil do solo, o presente trabalho utilizou um levantamento
topografico de alta precisdo (escala 1:10.000) para analisar o relevo e os atributos topograficos a fim de
aplicar o indice topografico de umidade (TWI) em uma sub-bacia hidrografica na planicie aluvionar do Rio
Mogi Guagu.

2.MATERIAL E METODOS
2.1.AREA DE ESTUDO

A sub-bacia de estudo possui area de 524 ha e esta localizada as margens do médio curso superior do Rio
Mogi Guagu, no municipio de Mogi Guagu (SP). A sub-bacia integra o Complexo de Unidades de
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Conservacdo de Mogi Guagu (CUCMG), situado na zona de transi¢do entre os biomas Cerrado e Mata
Atlantica. Apresentando caracteristicas bidticas de ambos os biomas, pode ser considerada uma area de
tensdo ecolégica ou um ecétono e inclui também uma importante parcela da Area de Preservagio
Permanente (APP) do Rio Mogi Guacu, de suas sub-bacias e mananciais. Contudo, o relevo suave ondulado
da area potencializa seu uso agricola e urbano, aumentando assim a importancia de sua conservagio na
matriz florestal da regido.

O clima da regido, conforme a classificagdo de Koppen, varia entre Aw (clima tropical com estacdo seca de
inverno e chuvosa no verdo) e Cwa (clima temperado imido com inverno seco e verdo quente) com
médias anuais de temperatura de 21,5 °C e precipitagdo de 1.500 mm. As principais formacdes vegetais na
sub-bacia sdo: Floresta Estacional Semidecidual Submontana (Mata Atlantica), Floresta Estacional
Semidecidual Aluvial (Mata Galeria), vegetacdo com influéncia fluvial (varzeas e os campos umidos),
florestas de Pinus e Eucalipto ndo manejadas ha cerca de 20 anos, e pastagem na mesma condi¢do. Os
solos da sub-bacia de estudo possuem textura média a arenosa e as classes presentes sao o Gleissolo
Haplico (GX) e Gleissolo Melanico (GM) distréficos e o Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA).

Figura 1 - Localizagdo da sub-bacia de estudo no Complexo de Unidades de Conservacgdo de Mogi Guagu
(CUCMG).
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2.2.INDICES TOPOGRAFICOS

Com a finalidade de obtencdo de uma base de dados s6lida e detalhada para subsidiar a geragdo do modelo
digital de elevacdo (MDE), foi realizado o levantamento topografico de uma malha de pontos altimétricos
com alta precisdo espalhados arbitrariamente em toda a area de estudo, através do equipamento Receptor
GNSS Geodésico Topcon Hiper L1/L2, com 40 canais universais capaz de rastrear sinais de satélites GPS e
GLONASS, precisdo horizontal de 3 mm + 0,5 PPM e precisdo vertical de 5mm + 0,5 PPM. Os dados
levantados foram transferidos para o software ArcGIS 10.2 onde foi realizada a constru¢do do MDE com o
auxilio da ferramenta Topo to Raster. Esta ferramenta apresenta um método especifico de interpolagio
desenvolvido para a geracdo de modelos de elevacido hidrologicamente corretos. Seu funcionamento
prioriza a geracdo de uma rede fluxo coerente e conectada, bem como garante a correta representacdo das
linhas de cumeada e das linhas de drenagens presentes na base original (Esri, 2014).

Os atributos topograficos obtidos a partir do MDE e utilizados para a geragdo do Indice Topogréfico de
Umidade foram: elevacdo, declividade, direcdo de fluxo, fluxo acumulado ou &rea de contribuicio e o
indice topografico de umidade.

Conceitualmente, a declividade do terreno é definida como a taxa de diminuicio da altura na dire¢do do
aspecto, e o aspecto corresponde a dire¢io de maximo gradiente (Minella e Merten, 2012). A declividade
exerce influéncia direta sobre o fluxo da 4gua, o processo erosivo, 0 sombreamento, a energia solar
recebida, a reflectancia da superficie, a temperatura, dentre outras variaveis.

A diregdo, a distribuicdo e a consequente acumulacido do fluxo em um MED sdo os principais pontos a
serem controlados em um estudo hidrolégico. Neste sentido, foi utilizado o software SAGA (System for
Automated Geoscientific Analyses) que apresenta a mais completa base em relacdo aos algoritmos de
direcio de fluxo. Merece destaque na literatura e foram testados neste estudo os algoritmos Dco
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(TARBOTON, 1997), MFD - Multiple Flow Direction (FREEMAN, 1991) e Rho 8 (FAIRFIELD & LEYMARIE,
1991). A area de contribuicdo é calculada a partir do produto do fluxo acumulado pela area de cada célula.

0 indice topografico de umidade (TWI), por definicdo, apresenta a distribui¢do das zonas de saturacdo de
agua superficial e do contetido de agua nos solos (Sirtoli et al., 2008). Assim, com base no MDE, o TWI
estima um balango entre acimulo de dgua e condi¢des de drenagem em escala local (Hancock et al.,, 2010).

Numericamente o TWI é representado pela expressao (Beven e Kirkby, 1979):

TWI=In
tan b

onde: a = area de contribuicdo x tamanho do grid em m?; b = declividade expressa em radianos.

0 modelo considera que o fluxo infiltra até um plano de mais baixa condutividade, em geral o contato solo-
rocha, seguindo entdo um caminho determinado pela topografia.

3.RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise da topografia da sub-bacia obteve uma altitude média de 617 m e elevagdes minima e maxima de
560 a 650 metros, respectivamente (Figura 1-A). A declividade, Figura 1-B, mostra uma area muito plana
(Figura 1-B), de relevo bem suave, as margens do Rio Mogi Guagu. A parte sudeste da sub-bacia, apresenta
uma area de varzea inundavel sazonalmente, de relevo muito plano e rede de drenagem difusa, ndo
apresentando um tnico canal principal de escoamento superficial. Neste caso, o solo turfoso e de baixa
densidade favorece diretamente a infiltracdo de dgua no perfil do solo, agindo também como area de
reten¢do de sedimentos e consequente inibidor do assoreamento causado por perturbacdes no uso do solo
na parte superior da bacia.

Figura 1 - A: MDE com resolu¢do 10 m; B: Mapa de declividade da sub-bacia de estudo.
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Em relacdo aos modelos testados para direcao de fluxo, optou-se pelo algoritmo Doo (Figura 2-A) que em
comparacao direta com a rede de drenagem obtida em campo apresentou os melhores resultados. O
método Doo é reconhecido por ter a vantagem de considerar a forma da superficie divergente, ou seja, o
fluxo também pode ser divergente (BOGAART & TROCH, 2006). Consequentemente, este método
proporciona o maior detalhamento e uma melhor definicio dos caminhos preferenciais do fluxo que
formam a rede de drenagem da sub-bacia, sendo mais preciso e, portanto, adequado as andlises
hidrolégicas em pequenas escalas como nesta pesquisa.

0 modelo gerado neste estudo, também revelou com detalhes o sistema de drenagem de aguas pluviais
presentes na sub-bacia e os caminhos preferencias do fluxo durante um evento pluviométrico. Além do
préprio curso d’agua presente na area, podemos perceber a presenca de dois drenos principais na parte
nordeste da sub-bacia e também, a concentracdo de fluxo nas areas ao sul, areas estas de relevo plano e
ocupadas por florestas nativas, evidenciando o carater protetor do solo que neste caso se torna ainda mais
importante devido ao alto fluxo superficial nestes locais.

Figura 2 - A: Mapa da area de contribuigo; B: Mapa do indice Topografico de Umidade.
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O TWI encontrado (Figura 2-B) apresentou como distribuicdo espacial uma boa interacdo entre a
declividade e a area de contribui¢cdo. As dreas com maior umidade se concentram ndo somente ao longo
das linhas de drenagem, mas, preferencialmente nas conexdes de areas planas com regides de
concentracdes de fluxo. Estas areas favorecem o espalhamento da agua na superficie do relevo e
consequentemente aumentam o tempo de escoamento, possibilitando assim uma maior infiltragdo da agua
no perfil do solo.

O indice mais elevado na rede de drenagem principal, com destaque para a area ao sul da bacia onde as
linhas de drenagem se encontram com o Rio Mogi Guacgu, denota a importancia de se preservar estas areas
por atuarem como elementos de conectividade hidroldgica entre a paisagem e os corpos hidricos,
corroborando as observagdes de Sielfert e Santos (2010).

As areas ao noroeste da sub-bacia, de maior elevagdo e maior declividade, e fora das imediagcdes da rede
de drenagem, representaram as areas de menor TWI, fato este explicavel pela menor presenca de linhas
de fluxo associadas a uma maior velocidade de escoamento ndo gerando condi¢des propicias a infiltragao.
O relevo mais ondulado das areas de cabeceira, que sdo fundamentais para a recarga de agua subterranea,
favorece o escoamento superficial afetando negativamente a umidade e, consequentemente, ocasionando
uma redugdo da infiltracdo de agua nestes locais (Figura 2-B). Assim, é importante a conservacdo da
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vegetacdo e adogao de praticas conservacionistas do solo nestas areas de relevo mais movimentado, a fim
de aumentar a infiltracdo, reduzir o potencial erosivo e aumentar a recarga hidrica na sub-bacia.

4.CONCLUSOES

O TWI detalhou a area em regides distintas quanto ao potencial de infiltracdo e consequentemente ao
favorecimento ao processo de recarga. Nas de areas distantes da rede de drenagem, onde o relevo é mais
ondulado, a umidade é reduzida, em vista do favorecimento do escoamento superficial, refletindo
diretamente na diminui¢do da infiltracdo de agua.

As areas com elevado indice de umidade se concentram preferencialmente nas conexdes de areas planas
com regides de concentracdes de fluxo, o que torna fundamental a conservacdo da vegetagio nestas areas,
a fim de aumentar a infiltracio, reduzir a suscetibilidade a erosdo e aumentar o favorecimento ao processo
recarga hidrica na sub-bacia.
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Uma revisdo das técnicas de modelagem e
mapeamento de inundagoes em regioes urbanas
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Resumo: O aumento da frequéncia e magnitude das inundagdes em regides urbanas tem
se tornado uma questao mundial, sendo motivo de varios estudos nas ultimas décadas. O
desenvolvimento urbano descontrolado aliado ao planejamento inadequado e as
mudancas climaticas vem agravando este fendmeno. Estas altera¢des influenciam
diretamente o ciclo hidrolégico local, elevando a vazdo de pico das bacias e,
consequentemente, degradando a qualidade de vida da populacdo. Dentro da gestao do
espaco urbano é de grande valia o mapeamento das areas suscetiveis a ocorréncia de
inundacao, identificando, por meio de um zoneamento ambiental e urbano, quais as
areas podem ser ocupadas pela populacdo. Neste contexto, esta pesquisa visa revisar as
principais técnicas de modelagem e mapeamento de inundag¢des urbanas, sumarizando
as vantagens e desvantagens de cada aplicacdo. As informagdes encontradas apontam
que o acoplamento das técnicas de modelagem é uma abordagem pratica que fornece
estimativas realistas das areas de ocorréncia de inundag¢des. Contudo, ressalta-se a
necessidade de aperfeicoamento dessas simula¢cdes aprimorando os métodos de coleta

de dados em campo.

Palavras-Chave: Manejo de Aguas pluviais; Mapeamento; Técnicas de modelagem.
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1.INTRODUCAO

A impermeabilizacdo pode ser considerada o agravante de maior impacto na ocorréncia de enchentes e
inundag¢des urbanas. O desenvolvimento descontrolado das cidades provoca grandes impactos no sistema
hidrico, causando entupindo de bueiros, inundag¢des urbanas e contaminagio dos mananciais superficiais
e subterraneos (Yannopoulos et al.,, 2011; Yang et al., 2014).

Na ultima década ocorreu um avango no desenvolvimento de medidas de reducdo e mitigacdo de
inundagdes urbanas, transitando de estratégias tradicionais de defesa para opg¢des mais elaboradas de
prevencdo e previsdo. Nessa modificacdo incluiu-se a modelagem, o mapeamento das areas de
suscetibilidade e a elaboracdo de planos de gestdo dos riscos (Sousa, 2012). As técnicas de modelagem e
mapeamento das areas suscetiveis a ocorréncia de inundagdes sdo importantes ferramentas de
comunicagido com a populacdo, pois ddo melhor percepc¢io da distribuicdo espacial das ocorréncias, bem
como dos consequentes riscos associados (Hagemeier-Klose e Wagner, 2009).

A Politica Nacional de Prote¢do e Defesa Civil (PNPDEC), instituida pela Lei N2 12.608/12, estabelece que
cada municipio identifique e mapeie as dreas ameacadas, suscetiveis e vulneraveis a desastres ambientais,
visando evitar ou mesmo reduzir suas ocorréncias. A partir destas ac¢des, os gestores publicos poderdo
estabelecer e implantar medidas estruturais e ndo estruturais, evitando ou mesmo minimizando os danos
associados (Reis et al,, 2014).

Neste contexto, esta revisdo objetivou descrever as técnicas de modelagem e mapeamento de inundacgoes
urbanas encontradas na literatura, apresentando as vantagens e desvantagens de suas aplica¢des.

2.TECNICAS DE MODELAGEM E MAPEAMENTO

Para a realizacdo de modelagens e mapeamentos de areas suscetiveis a ocorréncia de inundagdes existem
diferentes instrumentos que facilitam e aperfeicoam o uso das diversificadas informag¢des obtidas em
campo. Dentre os principais instrumentos encontrados na literatura destacam-se: modelagem hidrolégica,
modelagem hidraulica, método de Analise Hierarquica de Processos (AHP), Sistema de Informagdes
Geograficas (SIG) e sensoriamento remoto. Estes instrumentos sdo apresentados a seguir.

3.MODELAGEM HIDROLOGICA

O aumento da compreensdo dos fendmenos naturais associados ao ciclo hidrolégico possibilita o
desenvolvimento de modelos matematicos que representam a realidade fisica dos fendmenos (Caetano e
Casaroli, 2016). Esses modelos hidrolégicos descrevem a dindmica da agua nos ecossistemas naturais com
precisdo aceitavel, sendo muito usados como ferramenta de gestdo dos recursos hidricos (Monte et al.,
2016).

Devida a caracteristica de representacdo dos fenomenos hidrolégicos de forma muito aproximada da
dinamica real, os modelos gerados sdo muito utilizados para suprir dados hidrolégicos indisponiveis e/ou
complementar séries ja existentes (Machado et al, 2017). A modelagem hidrolégica é considerada uma
importante ferramenta para o planejamento e gerenciamento de programas de recursos hidricos em nivel
de bacia hidrografica, permitindo a previsdo hidrolégica de condi¢ées futuras (Cabral et al.,, 2017). Para
uma adequada simulagdo e representacio dos processos hidroldgicos, estes modelos requerem
informacoes basicas, tais como (a) dados ou estimativas de chuvas e vazdes a montante da drea em estudo
e (b) dados fisiograficos de boa qualidade, sendo que a deficiéncia destes promovem problemas na
modelagem (Monte et al,, 2016).

O grande desafio para a modelagem hidroldgica estd relacionado com a necessidade de adaptagdo dos
modelos em relagdo ao comportamento hidrolégico e a disponibilidade de dados em nivel de bacia,
principalmente os relacionados com o uso e ocupag¢do do solo, formas do relevo e séries temporais de
precipitacgdo, vazdo e sedimentagio (Caetano e Casaroli, 2016; Machado et al, 2017). Desta forma, faz-se
de extrema importancia realizar a analise de incerteza dos resultados, determinando os intervalos de
confianca das predi¢des das modelagens (Cabral et al,, 2017).

Outra forma de minimizar as incertezas dos modelos hidrolégicos decorrentes da limitacdo dos dados de
entrada é o acoplamento destes com modelos hidraulicos e técnicas de sensoriamento remoto e Sistemas
de Informagdes Geograficas (SIGs). O acoplamento destes instrumentos permite a realizagdo de uma
simulacdo simples, econdmica e realista, otimizando a modelagem e facilitando a visualizacdo dos
resultados (Caetano e Casaroli, 2016; Monte et al,, 2016).
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4.MODELAGEM HIDRAULICA

A modelagem hidraulica, comumente denominada modelagem hidrodindmica, é a descricio matematica
dos fendmenos que caracterizam as aguas superficiais e/ou subterrdneas, prevendo por meio de
simula¢gdes computacionais o seu real comportamento (Coutinho e Pinto, 2014). A maioria dos modelos
hidraulicos permite a simulacdo do escoamento unidimensional em regime permanente e a propagacdo
uni e bidimensional em regime transitorio. Estas caracteristicas facilitam a sistematizacdo e analise dos
processos hidraulicos ocorridos em canais de drenagem naturais e/ou artificiais e as planicies de
inundacao adjacentes, destacando sua extrema importancia para o planejamento urbano (Ribeiro e Lima,
2011; Coutinho e Pinto, 2014).

Assim como na modelagem hidrolégica, para se obter uma representacdo adequada dos processos
envolvidos é necessario um banco de informagdes basicas de boa qualidade, o qual deve contemplar: (a)
estimativas de vazdes a montante da area de estudo, (b) dados topobatimétricos do fundo do canal do rio e
(c) morfologia da regido no entorno do curso d’agua (Monte et al., 2016). Além do banco de dados de
qualidade, faz-se necessdria a calibracdo do modelo hidraulico, sendo possivel realizar esta com eventos
de baixa magnitude, como por exemplo, eventos com tempo de recorréncia de 150 anos (Coutinho e Pinto,
2014).

5.METODO DE ANALISE HIERARQUICA DE PROCESSO (AHP)

0 método AHP (Analytic Hierarchy Process) foi desenvolvido por Thomas Lorie Saaty na década de setenta,
sendo considerado uma poderosa ferramenta de andlise de problemas complexos que auxilia no processo
de tomada de decisdo (Dahri e Abida, 2017). Aplicado com sucesso em varios estudos de gestdo de
recursos hidricos, o método AHP permite uma visdo global das relagdes existentes entre os fatores que
influenciam um determinado processo, criando uma hierarquia de decisdo composta por varios niveis de
atributos, representados por metas, critérios e alternativas (Al-Abadi et al, 2017; Pinto et al., 2017).

0 processo de andlise por meio da criacdo de uma hierarquia de decisdo é considerado extremamente
flexivel, possibilitando uma analise mais adequada e com maior consisténcia dos fendomenos, incluindo
todos os aspectos qualitativos e quantitativos envolvidos (Mirzazadeh et al, 2017; Rahaman e Aruchamy,
2017). De uma forma geral, o método AHP baseia-se em trés principios: (a) constru¢do de uma hierarquia
de decisao, (b) definicdo de prioridades entre os atributos, e (c) analise de consisténcia légica das decisdes
adotadas (Mirzazadeh et al., 2017).

O grande numero de parametros e a heterogeneidade dos dados tornam dificil a quantificacdo das
incertezas dos resultados, sendo necessaria uma avaliacdo exaustiva da aplicacdo do método para
assegurar sua robustez (Dahri e Aiba, 2017). Apesar da dificil quantificacdo das incertezas, o método
oferece uma solucdo simples, de baixo custo e acessivel para a tomada de decisdes complexas,
combinando a forma de pensamento humano com os fatores ambientais de influéncia (Al-Abadi et al,
2017).

6.SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS (SIG)

Os SIGs sdo ferramentas projetadas para manipular, integrar e visualizar com rapidez e precisio um
grande volume de dados espaciais, permitindo localizar qualquer objeto da superficie terrestre por meio
de um par de coordenadas geograficas (Dahri e Abida, 2017). Estas caracteristicas agregam grande
importancia para a gestdo e andlise de problemas cotidianos complexos, ligados principalmente ao
planejamento de 6rgaos publicos e a prote¢do do meio ambiente (Liu et al., 2017).

O principio de funcionamento do SIG baseia-se no cruzamento e sobreposicdo das informagdes contidas no
banco de dados, gerando como produto final dos processamentos uma gama de mapas tematicos (Aradjo
Junior e Tavares Junior, 2017). Devida esta facilidade e rapidez de tratamento de informacées o SIG muitas
vezes é combinado com outros instrumentos, como por exemplo, o método AHP e os modelos hidraulicos,
passando a ser uma importante ferramenta de apoio a tomada de decisdes (Dahri e Abida, 2017).

7.SENSORIAMENTO REMOTO

A técnica do sensoriamento remoto consiste na obtencdo de dados da superficie terrestre por meio de
sensores a distancia, instalados em plataformas terrestres, aéreas ou orbitais (Florenzano, 2011). Esta
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técnica permite a obtencdo de imagens e outros tipos de dados da superficie, por meio da captacdo e do
registro da energia refletida e/ou emitida, fornecendo a baixo custo e em tempo reduzido, a distribuicdo
espaco temporal das observagdes (Pinto et al,, 2017).

No entanto, existem diversas dificuldades que envolvem o processo de obtencdo de informagdes uteis a
partir de imagens de sensoriamento remoto, sendo a heterogeneidade das paisagens ambientais e o
sombreamento de regides montanhosas os principais complicadores desse processo (Souza et al, 2016).
Apesar dessas complicacdes, a habilidade de capturar e registrar informacdes da superficie terrestre com
rapidez e precisdo permite a andlise e monitoramento das mais variadas situagdes ambientais. Desta
forma, é atribuida a técnica a caracteristica de ferramenta de apoio a tomada de decisdo e gestdo urbana
(Meneses e Almeida, 2012).

8.RESULTADOS E CONCLUSOES

Algumas técnicas de modelagem e mapeamento de inundag¢des urbanas foram revisadas na literatura,
sendo suas principais vantagens e desvantagens de aplicacdo resumidas na Tabela 1. As técnicas foram
ordenadas com base na origem e histérico de aplicagdo, desde as mais antigas até as mais recentes.
Algumas destas técnicas sdo particularmente mais precisas, eficazes ou adequadas para determinadas
situagdes, principalmente em relacdo a escala de tempo e espaco.

Tabela 2 - Sumario das técnicas de modelagem e mapeamento de inundac¢des urbanas
Técnica Vantagens \ Desvantagens \

Facilidade de aplicacao; Necessidade de uma grande quantidade
Reduzido tempo de simulagdo; de dados;

Modelagem Baixo custo operacional; Inexisténcia de uma relacdo direta com o

hidrolégica Capacidade de previsdo de condigdes diferentes grau de impermeabilizacdo;
das observadas; Necessidade de calibragdo e validagdo do
Capacidade de reproduzir o passado. modelo.
0 modelo ndo despreza nenhum termo da
equacgdo de quantidade de movimento;

Modelagem Permite a adogdo de grandes intervalos de Necessidade de uma grande quantidade

hidraulica tempo; de dados de campo.
Maior precisdo e melhor representacdo fisica do
escoamento.

Necessidade de consenso no processo de
Simplicidade, clareza e facilidade de uso; priorizagdo dos critérios;
Permite a identificagdo e ajuste de critérios e Independéncia ou diferenca relevante
alternativas inconsistentes; entre os critérios de cada nivel.
Entendimento comum do problema; Risco de decisdes subjetivas ou baseadas
AHP Estrutura hierarquica parecida com a forma de em opinides pessoais;
pensamento humano; Necessidade de procedimento para
Capacidade de lidar com varidveis quantitativas | estruturar o questionario;
e qualitativas; Elevado niimero de comparagdes;
Comparagdo rapida e objetiva dos resultados. Auséncia de fundamento de teoria
estatistica.
Velocidade e quantidade de informagdes
processadas; Necessidade de uma equipe técnica
SIG Capacidade de manipulagdo de dados graficos e especializada na ferramenta;
ndo graficos; Necessidade de uma grande quantidade
Promove de forma consistente a anélise e a de informagdes com qualidade.
consulta de informagdes geograficas.
Possibilidade de programacao de coleta
sistematica de dados; Necessita de imagens com alta resolugdo
Imageamento do terreno por varredura linear; temporal e espacial;
Sensoriamento Capacidade de realizar a varredura de toda a Necessita calibragio antes e ap6s o
remoto superficie do planeta em um curto espago de lancamento do sensor;

tempo; Radiac¢do emitida por alguns sensores
Capacidade de obter imagens em varias faixas do | podem afetar o alvo a ser imageado.
espectro eletromagnético.
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Devido a quantidade e variabilidade dos fatores de influéncia, o mapeamento e modelagem de inundagdes
em regides urbanas muitas vezes demandam requisitos especificos para uma adequada simulagio, sendo
estes alcancados apenas com o acoplamento das técnicas. Desta forma, considerando a facilidade de
aplicacdo, eficacia, precisio e velocidade de processamento é indicada a combinacdo das técnicas de
modelagem hidraulica e AHP com os Sistemas de Informagdes Geograficas. As técnicas de modelagem
hidrolégica e sensoriamento remoto, apesar de serem consideradas eficazes demandam uma maior
quantidade de informacdes, pois necessitam de calibragdo e validagdo dos dados utilizados. No caso da
modelagem hidroldgica faz-se necessario uma grande quantidade de dados de campo, compondo extensas
séries historicas sem falhas, realidade ndo encontrada no Brasil. JA o sensoriamento remoto requer
imagens com alta resolucdo temporal e espectral, inviabilizando a utilizagdo das imagens disponiveis
gratuitamente.

Os autores concluem que o acoplamento das diferentes técnicas de modelagem e mapeamento fornece
uma estimativa das areas suscetiveis a ocorréncia de inundag¢des urbanas muito préximas da real. Contudo
devesse continuamente buscar o aperfeicoamento das simulagdes por meio da combinagao das técnicas e
aprimoramento da coleta de dados em campo.
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Resumo: Ao longo dos anos, tragadores tem sido utilizados em inimeros estudos, em
diversos paises, auxiliando os pesquisadores a encontrar solugdes referentes a
diferentes problemas. Artigos recentes apresentam estudos que envolvem tracadores na
Medicina, Farmacia, Hidrologia, Sedimentologia e Agricultura, entre outros. Este
trabalho apresenta alguns resultados de um estudo feito na Bacia de Juatuba, onde
tracadores naturais (radonio-222) e fluorescentes (fluoresceina) foram usados visando
encontrar secoes de conexdo entre as aguas superficiais e subterraneas. Foram
encontrados alguns pontos ao longo do cérrego em estudo onde as altas concentragdes
de raddnio na agua, somadas ao aumento das vazoes ao longo do curso hidrico, indicam

a presenca de secOes de descarga.

Palavras-Chave: hidrologia, tragcadores, radonio
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1.INTRODUCAO

Através da histoéria, o uso de tragadores como ferramentas que visam investigar, inimeros processos tém
sido documentados na agricultura, medicina, farmacia, hidrologia, sedimentologia e em diversas outras
linhas de pesquisas cientificas. Trabalhos recentes utilizaram diferentes tracadores para visualizar a
presenca de tumores visando diagnoésticos e tratamentos médicos (Evangelista et al, 2016), para a
modelagem de fenomenos de transporte (Queloz et al, 2015) e para estudos objetivando investigar a
presenca de interconexdes hidricas (Blumstock et al, 2015), entre outros.

Cabe ressaltar que de acordo com Plata (1972) “um tragador consiste em qualquer produto que,
incorporado na massa de uma substancia, permite investigar seu comportamento em determinado
processo fisico ou quimico”. Neste contexto, diversos tracadores podem ser utilizados para estudos
aplicados, incluindo-se neste rol compostos quimicos como o cloreto de sddio, fluorescentes como a
rodamina, bioldgicos e até mesmo radioativos como o tecnécio-99.

No que se refere aos tracadores naturais utilizados em hidrologia, os estudos com o radénio merecem
destaque. O radonio possui dois isétopos aplicaveis ao estudo de dguas subterraneas: o 222Rn (meia vida
de 3,8 dias) produto do decaimento alfa do 226Ra na série do 238U, e o 220Rn (meia vida de 56 segundos)
produto do decaimento alfa do 224Ra na série do 232Th. O 222Rn apresenta maior tempo de meia vida e, por
isso, é o is6topo amplamente utilizado como tragador de aguas subterraneas e superficiais nos corregos e
rios, no litoral e na superficie dos reservatdrios (Schubert & Paschke, 2015). Pelo fato do radonio ser
quimicamente inerte, rea¢des biogeoquimicas podem ser desconsideradas, o que facilita a sua medicao.
Além disso, o raddnio é enriquecido em aguas subterraneas quando comparado a aguas de superficie
(Burnett et al, 2008). Esta caracteristica decorre do fato da 4gua subterranea estar em contato com graos
minerais que contém radio e da agua de superficie estar sujeita a turbuléncia promovida por fatores
ambientais, o que permite a fuga de radonio.

O objetivo deste trabalho é apresentar alguns resultados finais do projeto de pesquisa intitulado
“Aplicacdo da técnica de tracadores para estudos da inter-relagdo entre as aguas subterraneas e
superficiais na bacia de Juatuba”. Este projeto foi financiado pela FAPEMIG - Fundagdo de Amparo a
Pesquisa do Estado de Minas Gerais, e executado por técnicos do Servico de Meio Ambiente do CDTN -
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear.

2.AREA DE ESTUDO

A bacia de Juatuba esta inserida no Alto Rio Sdo Francisco. O Rio Juatuba é afluente da margem esquerda
do Rio Paraopeba, tributario do Rio Sio Francisco, e percorre 3 km desde o encontro de seus principais
afluentes até o ponto em que desagua no Paraopeba. Esta bacia hidrografica abrange 442 km? e se localiza
a cerca de 60 km de Belo Horizonte, abrangendo os municipios de Mateus Leme, Igarapé e Itatna. Os
principais cursos hidricos que formam o Rio Juatuba sdo os Ribeirdes Serra Azul e Mateus Leme, que
possuem uma area de drenagem de 265 e 155 km? respectivamente (Chagas, 2017). A Figura 1 apresenta
a localiza¢do da Bacia de Juatuba.

3.METODOLOGIA

Em duas secoes em estudo no Cérrego da Matinha (estudadas também em etapas anteriores do projeto)
foi realizada em maio de 2016, uma campanha para coleta de 4gua com espagamento de cerca de 5 metros
entre os pontos de amostragem.

Amostras de agua do corrego foram coletadas com o auxilio de uma bomba peristaltica alimentada por
uma bateria 12 volts, bem préximas ao talvegue do mesmo, até que frascos de vidro ambar com
capacidade de 275 mL fossem preenchidos. Apés sua devida identificacdo, as amostras de agua foram
analisadas pelo equipamento RAD 7 (Figura 2), que efetuou medidas da concentracdo da atividade de
radodnio nessas amostras.
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Figura 1 - Localizacdo da Bacia Representativa de Juatuba.
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0 RAD7 apresenta duas formas de medir radonio em aguas: modo GRAB para medidas pontuais e modo
SCAN (varredura), no qual sdo feitas medidas continuas. De acordo com o cendrio estudado foi utilizado o
modo GRAB, para que as se¢des de descarga ao longo do cérrego pudessem ser encontradas.

Durante o funcionamento do RAD7 no modo GRAB, a amostra é degasada sob condi¢des controladas para
que se possa registrar o decaimento alfa do 222Rn para o 218Po e fornecer uma média da atividade do 222Rn
nessa amostra.

Todas as leituras da concentragdo da atividade tiveram os seus valores corrigidos em fun¢ao da meia vida
do 222Rn, que é de 3,82 dias, e do tempo decorrido entre a coleta e a leitura da amostra, conforme as
equacdes abaixo:

A(t) = Ag *ett (1)
N L2 2)
T1/2

onde: A(t) é a atividade de 222Rn medida no tempo t, ou seja, no momento da leitura;
Ag é a atividade inicial de 222Rn no momento da coleta;
A é a constante de decaimento do 222Rn;

T1/2 é ameia vida do 222Rn.
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Figura 2 - Equipamento RAD7
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Nos trechos onde foram realizadas as medi¢des de radonio, também se mediu a vazdo do curso de agua. As
variagOes esperadas de vazdo nos trechos em estudo devem corresponder a descarga no local. Desta
forma, é possivel verificar a existéncia de correlagdo entre a descarga (por meio das medidas de radonio) e
a vazdo. As medidas de vazdo foram feitas com o uso de tracadores fluorescentes e de um fluorimetro
modelo GGUN FL 30 (Figura 3). Tracadores fluorescentes como rodamina e fluoresceina sdo adequados a
estudos hidrossedimentolégicos pelo fato destes ndo serem adsorvidos pelos sedimentos em suspensio,
pelo material sélido e pela vegetacdo presente no leito dos cursos de dgua ou nas suas margens, sendo
suas aplicagdes registradas em inclusive em espeleologia (Goldscheider et al, 2008).

Figura 3 - Fluorimetro GGUN FL30

A injecdo de tracadores fluorescentes possibilita, além da obtencdo da curva de passagem que fornece
informacdes sobre a dispersdo e a advec¢do da pluma formada, o calculo da vazao liquida (Equagao 3):

Q=L (3)
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Sendo que a vazdo liquida (m3.s'1), M a massa de tragador injetada, C a concentracio do tracador na agua e
t o tempo de passagem da nuvem com o tracador. A expressdo no denominador da Equagido 3 representa a
area da curva de passagem sem normalizacdo (Bandeira, 2004).

As Figuras 4 a 6 apresentam alguns dos trabalhos de campo feitos durante o projeto.
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Figura 6 - Visualizacdo em tempo real da passagem do tragador

4.RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta os resultados das medidas de radonio. Verifica-se que as concentracdes de 222Rn
variaram entre 0,14 e 25,38 kBq.m3.

Tabela 1 - Medidas de rad6nio - campanha em maio de 2016

R Concentragdo da Concentragao da atividade
da atividade de radonio Data e hora da Data e hora da N .
nascente medida e desvio padrao coleta leitura de rafiomo €0 rrlglda;

Sy desvio padrao Bq.m
265 0,11+0,13 17/5/16 10:10 18/5/16 17:23 0,14+0,17
1111 2,11+0,71 16/5/16 17:30 18/5/16 14:43 2,96 + 1,00
1125 1,43 +0,45 16/5/16 17:20 18/5/16 13:44 2,00+0,63
1140 2,08 + 0,58 16/5/16 17:05 18/5/16 12:25 2,88 + 0,81
1155 18,4 + 2,57 16/5/16 16:55 18/5/16 11:48 25,38 + 3,54
1170 17,2 +1,35 16/5/16 16:43 18/5/16 11:03 23,63 +1,85
1185 15,3 +0,77 16/5/16 16:25 17/5/16 12:28 17,78 + 0,90
1200 20,1+1,38 16/5/16 16:15 17/5/16 11:46 23,27 +1,60
1218 21,8+1,99 16/5/16 16:00 17/5/16 11:05 25,15+ 2,30
1232 16,3+ 0,77 16/5/16 15:50 17/5/16 10:27 18,74 + 0,88
1246 16,8 + 0,38 16/5/16 15:40 17/5/16 9:20 19,18 + 0,43
1261 12,2 +0,99 16/5/16 15:25 17/5/16 8:39 13,88 +1,13
1276 4,92 +0,73 16/5/16 15:05 16/5/16 17:22 5,00+ 0,75
1292 239 + 2,29 16/5/16 14:55 16/5/16 16:43 24,22 + 2,32
1305 22,3+0,65 16/5/16 14:40 16/5/16 15:46 22,48 + 0,65
1585 3,68+ 1,22 17/5/16 11:00 18/5/16 17:23 4,62 +1,53

As leituras de vazao efetuadas ao longo do cérrego mostraram um incremento nos valores encontrados. O
tragcador usado durante os experimentos foi a fluoresceina sédica (tragador fluorescente). A Tabela 2
apresenta os resultados obtidos. Observa-se que as incertezas nos valores das vazodes foram todas da
ordem de 5%.

Tabela 2 - Medidas de vazodes - campanha de maio/2016
Vazao Massa de tragador

Distancia do ponto a

Ponto Data da leitura

medidam?®/seg injetada (mg) nascente (m)
1 1,83 24/05/16 100 400
2 2,59 10/05/16 50 700
3 3,06 10/05/16 100 1600
4 4,76 24/05/16 100 2150
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Os pontos nos quais foram identificados os picos na concentra¢do da atividade de radénio (Tabela 1)
representam as secdes onde ocorre a interconexdo entre as aguas de superficie e subterraneas, e onde
consequentemente ha a descarga no Cérrego da Matinha (Ferreira et al, 2016). Observa-se também que
mesmo com a prolongada auséncia de chuvas na area de estudo na época da realizacdo deste projeto, ndo
houve uma reducio significativa do nivel de agua nos trechos em estudo do Cérrego da Matinha, o que
pode ser explicado pelas descargas existentes no local.

5.CONCLUSOES

A utilizacdo de tracadores naturais e fluorescentes para estudos de interconexdes hidraulicas nas aguas da
bacia de Juatuba mostrou ser uma metodologia eficiente para identificacio de secdes de descarga.
Considerando-se que a presenca de radonio é um parametro que permite identificar a interacdo entre as
aguas subterraneas e superficiais, os pontos com os maiores valores de concentracdo de atividade de
radonio ratificam a presenga da descarga subterranea nas aguas em estudo.

Em periodos de p6s-mongao e de baixa pluviosidade os is6topos de 222Rn sdo tragadores eficientes para
identificacdo das se¢des ou trechos de exfiltragdo da 4gua subterrdanea. O conhecimento da localiza¢do
dessas secdes contribui para a execucdo de um plano de recuperagio do corpo hidrico em caso de
contaminagio, sendo assim um fator de contribuicdo para o aumento da capacidade de resiliéncia desse
corpo hidrico.

Ressalta-se aqui que os equipamentos RAD 7 e GGUN FL-30 mostraram-se adequados ao desenvolvimento
das atividades deste projeto.

AGRADECIMENTOS

Os autores expressam seus agradecimentos a FAPEMIG, ao Departamento de Engenharia Nuclear da UFMG
eao CDTN.

REFERENCIAS

[1] Bandeira, J.V. (2004) Desenvolvimento de técnicas nucleares e correlatas para estudos em Hidrologia Urbana
Aplicagdes na Bacia Hidrografica da Pampulha e no Rio das Velhas, MG. Belo Horizonte. Tese (Doutorado em
Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos). Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais, 276
p.

[2] Blumstock, M.; Tetzlaff, D.; Malcolm, l.A.; Nuetzmann, G.; Soulsby, C. (2015) Baseflow dynamics: multi-tracer
surveys to assess variable groundwater contributions to montane streams under low flows. Journal of Hydrology, Vol
527, pp. 1021-1033. doi.org/10.1016/j.jhydrol.2015.05.019

[3] Burnett, W.C.; Peterson, R.; Moore, W.S.; Oliveira, J. (2008). Radon and radium isotopes as tracer of
submarine groundwater discharge - Results from the Ubatuba, Brazil. Estuarine, Coastal and Shelf Science, Vol. 76 (3),
pp 501-511.

[4] Chagas, C.J. (2017) O uso do radénio como tragador para identificacdo de descarga de aquiferos ao longo do
cérrego da Matinha, MG. Belo Horizonte. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias e Técnicas Nucleares). Escola de
Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais, 153 p.

[5] Evangelista, L.; Briganti, A.; Fanti, S.; Joniau, S.; Reske, S.; Schiavina, R.; Stief, C.; Thalmann, G.N.; Picchio, M.
(2016). New Clinical Indications for 18F/11C-choline, New Tracers for Positron Emission Tomography and a
Promising Hybrid Device for Prostate Cancer Staging: A Systematic Review of the Literature. European Urology, Vol
70(1), pp 161-175. doi.org/10.1016/j.eururo.2016.01.029

[6] Ferreira, V.V.M.; Chagas, C.J.; Rocha, Z.; Moreira, R.M.; Santos, T.O.; Fonseca, R.L.M.; Lemos, N.C.; Fonseca, E.S.;
Ferraz, T.; Menezes, M.A.B.C. (2016) Uso de tracadores naturais e fluorescentes para identificagdo de sec¢des de
descarga na bacia de Juatuba. Aguas Subterraneas, 30 (1), pp 79-98. http://dx.doi.org/10.14295 /ras.v30i1.28516

[7] Goldscheider N.; Meiman, J.; Pronk, M.; Smart C. (2008). Tracer tests in karst hydrogeology and speleology.
International Journal of Speleology, 37 (1), pp 27-40.

[8] Plata, A.B. (1972) Isotopes in Hydrology. Editorial. Alhambra S.A, 328 p.

[9] Queloz, P.; Carraro, L.; Benettin, P.; Botter, G.; Rinaldo, A.; Bertuzzo, E. (2015) Transport of fluorobenzoate

tracers in a vegetated hydrologic control volume: 2. Theoretical inferences and modeling. Water Resources Research,
Vol 51 (4), pp 2793-2806.



Capitulo 16

A analise pluviométrica na gestdo dos recursos
hidricos: Exame de dados de 2015 de uma estacdo
pluviométrica da Amazonia Central

Dénis Aguero do Nascimento
Mateus Ferreira de Oliveira
Solange Batista Damasceno

Joecila Santos Silva

Resumo: Este trabalho enfatiza a importancia da observacao pluviométrica para a gestdo
dos recursos hidricos em consonancia com a gestao ambiental. Apresenta resultados de
variaveis de pluviosidade do ano de 2015 de uma estacao pluviométrica na microbacia
experimental do Igarapé Asu, na Amazonia central, objeto de pesquisas hidrométricas do
Programa LBA & INPA. Os dados foram correlacionados com os normais pluviométricos
do INMET (1981-2010). Os resultados das analises apontam que houve pelo menos uma
chuva em 70% dos dias do ano, também assinalam que as chuvas que mais contribuiram
para a altura pluviométrica anual duraram entre 30 e 60 minutos e que 75% da
pluviometria anual ocorreu entre janeiro e junho, evidenciando a distingdo
pluviométrica entre o 1° e o 2° semestre do ano. A variabilidade da distribuicdo mensal
das chuvas foi acima das médias histoéricas, fato ndo ocorrido para o acumulado anual. A
ocorréncia do fendomeno El_Nifio em meados do més de novembro mitigou o aumento da

altura pluviométrica cerca de 80% abaixo da média histotica.

Palavras-Chave: Pluviometria 2015; Amazonia Central; Gestao dos Recursos Hidricos.
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1.INTRODUCAO

Considerando que os recursos naturais sdo finitos, a razdo da Gestdo Ambiental (GA) pode ser resumida na
iniciativa de obten¢do de maiores beneficios desses recursos por meio da aplicagio dos menores esforg¢os,
preservando-os e protegendo-os. Nesse escopo, em meados da década de 70 a Gestdo Ambiental comeca a
ser cotada em eventos e tratados internacionais como ferramenta necessaria para a preservagdo do meio
ambiente e a conservacgao dos recursos naturais. Entre eles, os recursos hidricos.

Dada a sua importancia para a manuten¢ao e desenvolvimento de todas as formas de vida, os recursos
hidricos ndo podem se desassociar da conservacdo ambiental, j4 que na esséncia, envolve a
sustentabilidade do homem ao meio natural.

Sdo considerados recursos hidricos as aguas que estejam sujeitas a intervencdo do homem em qualquer de
suas variaveis ou estado, seja na superficie terrestre, no solo, no subterraneo ou na atmosfera.

A Lei n°® 9.433, de 1997, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), constitui-se num
marco de significativa importancia para Gestdo das dguas no Brasil. Seu principal objetivo é estabelecer
instrumentos de monitoramento e gestdo quantitativa e qualitativa desses recursos, promovendo seu uso
responsavel.

As varidveis comportamentais dos recursos hidricos integram-se em um ciclo dindmico que pode ser
medido através da andlise do balango hidrico: precipitagdo, infiltragdo, deflivio, evaporacio e
transpiragdo. Para a Gestdo dos Recursos Hidricos, o conhecimento dos diversos componentes de balango
hidrico (BH) é fundamental, principalmente quando aplicada aos interesses das diversas atividades
econdmicas atuantes dentro da bacia hidrografica, dos quais tem em seus fatores de producdo a
dependéncia desses recursos.

Embora a estimativa do BH possa ser simples, apresenta diversas dificuldades decorrentes da obtengao de
seus parametros, pois requer sistematica verificacdo dos seus componentes: chuva, deflivio,
armazenamento subterraneo, armazenamento continental e evapotranspira¢do. Os resultados destes
componentes estdo sujeitos a variabilidade espacial e temporal, principalmente a precipitacdo, fonte
primaria de irrigacdo dos ambientes terrestres, que é relativa ao acaso de sua distribuicdo espacial,
Trovati e Antonio (1996).

Os estudos de precipitacdo sdo muito importantes na GA e na GRH dada sua frequéncia, intensidade e
variabilidade territorial. Esses padroes e regimes da precipitacdo determinam o clima, a produtividade e
até mesmo o desenvolvimento de uma regido assegurada aos setores econdmicos da agricultura, industria,
turismo, comércio, energia e transportes.

Nesse contexto, este artigo tem como objetivo discutir a importancia das observagdes pluviométrica em
bacias hidrograficas para a gestao dos recursos hidricos em consondncia com a gestdo ambiental. Traz a
analise subhoraria basica de dados coletados em uma estagio pluviométrica de um sitio experimental na
Amazonia Central.

2.POLITICAS DO MEIO AMBIENTE E DOS RECURSOS HIDRICOS NO BRASIL

E fato que as consequéncias advindas da ma intervencido humana sobre os recursos naturais se estendem
além da geografia politica. H4 uma convergéncia entre a maioria dos paises nesse sentido. A Agenda 21,
produto da Conferéncia da Organizacdo das Nag¢des Unidas (ONU) sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, realizada no Rio de Janeiro em junho de 1992, é um exemplo de tratado internacional
que reconhece o problema mundial do uso indiscriminado dos recursos naturais.

A Agenda 21 contém vdarias recomendacdes aos governos e organismos financeiros internacionais
abordando politicas econdmicas que visam a sustentabilidade como modelo de gestdo nos processos de
producdo, tendo a valoragio da sadde, a contabilizacdo de custos ambientais e a conservagao dos recursos
naturais como elementos chaves de decisdo administrativa. Isso, reduzindo a poluicdo e despejo de
residuos, além da eliminacdo de residuos precipuos a degradacao ambiental.

A Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), instituida pela Lei 6.938, de 1981, tem como objetivo a
preservacdo, a melhoria e a recuperacdo da qualidade ambiental propicia a vida, visando também
desenvolver condicdes para a dignidade da vida humana. A PNMA foi responsavel pela inclusdo do
componente ambiental na gestdo das politicas publicas e decisiva inspiradora do Capitulo do Meio
Ambiente na Constituicdo de 1988. Estabeleceu em 1990 o Sistema Nacional do Meio Ambiente

(SISNAMA), e o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Transformou a visdo sobre a tematica
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ambiental nos empreendimentos brasileiros, orquestrando um processo fundamental para a evolugao do
Pais rumo ao desenvolvimento sustentavel.

A dgua é um recurso natural de grande importancia economica e ambiental, além de um meio estratégico
de suma importancia ao crescimento social dos paises. A dgua faz parte integral dos ecossistemas por ser
conexa com o solo, o ar, a flora e a fauna. No entanto, sua utilizagdo em diversos processos sintéticos da
producdo industrial acaba por alterar a sua qualidade, descartando-a no meio ambiente como residuo.

Apesar de ser renovavel e de existir em abundancia na terra, a crescente procura deste recurso,
concomitante a sua ma utilizacdo, promove sua indisponibilidade na condi¢do potavel. Fator que tem
gerado problemas de escassez em muitas regides e paises, WHO (2010).

Setti et al. (2000), estimam o volume total de 4gua na Terra em 1.386 milhdes de km?2. Sendo 97,5% disso
de agua salgada nos oceanos, 2,23% de dgua doce congelada ou confinada no subterraneo e 0,27% de agua
doce em rios e lagos para uso humano e dos ecossistemas.

Do total de agua doce em rios e lagos, 73% estd na bacia Amazdnica onde vivem menos de 5% da
populagdo mundial. Os outros 27% dessa agua esta distribuido irregularmente para 95% da populacdo
mundial gerando um enorme contraste com outras regides do mundo. No mediterraneo a dgua é tratada
como um bem de consumo precioso, diante da sua cada vez menor disponibilidade imediata. Segundo
Blinda (2008), cerca de 20 milhdes de pessoas ndo tem acesso a gua potavel nessa regido.

0 agronegdcio é responsavel por cerca de 70% do consumo global de 4gua, a industria 22% e as cidades
por 8%. A produgdo agricola e uma atividade de alto consumo, tanto na producdo quanto no
beneficiamento de grdos, consome a maior parte de toda a agua extraida dos rios, lagos e aquiferos
subterraneos (Setti et al. 2000).

Segundo Silva (2002) e Tundisi (2003) a perda de qualidade e disponibilidade de dgua tem efeitos diretos
na humanidade, tais como: a) recreacdo; b) turismo; c) transporte e navegacio; d) reserva de agua doce
(em bacias hidrograficas e em geleiras); e) controle de enchentes; f) deposi¢ido de nutrientes nas varzeas;
g) purificacdo natural de detritos; h) habitat para diversidade biolégica; i) moderacgdo do clima; j) balanco
de nutrientes e efeitos tampdo em rios; k) geracdo de energia elétrica; 1) irrigacdo; m) aquicultura; n)
abastecimento doméstico e industrial.

Observando a grande demanda e as consequéncias advindas do mau uso dos recursos hidricos, Tundisi
(2003) sugere que a gestdo das aguas deva ser aperfeicoada pelas entidades juridico / sociais, com o uso
de suas atribuig¢des legais, incluindo instrumentos legislativos e sistemas de taxacdo, além de incentivos
que promovam a prote¢do, recuperagao e conservagao das aguas superficiais e subterraneas.

3

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA), institucionalizada pela Lei 9.984/2000, ¢ a entidade federal
responsavel pelo monitoramento, registro de informacgdes hidricas, bem como, a implementagcdo da PNRH
no Brasil. Para isso criou o Sistema Nacional de Informacgdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH), sendo este
um canal de registro, coleta, edicdo, armazenamento e recuperacido de dados hidrolégicos, bem como,
fatores intervenientes para sua gestdo (ANA, 2017). O banco de dados do SNIRH é alimentado
principalmente por estacées pluviométricas e fluviométricas operadas pela ANA e por instituicoes

parceiras.

A ANA, por meio da PNRH, adotou o conceito de bacia hidrografica como unidade de planejamento e
gerenciamento de recursos hidricos, conforme constituido na Lei 9.433/97 (Lei das Aguas) e regulado
pelo Decreto 2.612/98. A execugdo desse mandato legal se da pelos Comités de Bacias Hidrograficas, que
deve ser formado por membros dos diversos setores da sociedade.

O fundamento legal desse formato de gestdo parte do principio de que os recursos hidricos sdo um bem da
humanidade, portanto, seu uso deve ser democratico e sua gestdo coparticipava. O objetivo é conciliar
empenho das partes interessadas: industria, agronegdcio, autarquias publicas, entre outros. Assim como
controlar conflitos e repartir responsabilidades, Silva (2002).

3.PLUVIOMETRIA

Define-se como precipitacdo pluviométrica toda 4gua proveniente da atmosfera, seja ela liquida ou sélida,
e que atinge a superficie terrestre, WMO (2010).

A constituicdo da precipitacdo no seu formato mais comum, a liquida, consiste na aglutinagio
(coalescéncia) de moléculas de 4gua que sobem a atmosfera através de massas de baixa pressdo e passam
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do formato rarefeito para o liquido em ntcleos de condensacdo (particulas higroscépicas suspensas no ar),
gerando goticulas que formam nuvens com presenca significativa de umidade. Na medida em que recebe
vapor as goticulas aumentam em volume e quantidade até terem massa suficiente para que a forca da
gravidade supere a turbuléncia normal ou movimentos ascendentes do meio atmosférico e as precipitem
em formato de gotas que podem variar entre 2 mm e 2 cm de tamanho, Silveira (2001).

Como parte da meteorologia, a pluviometria representa a quantidade de 4gua precipitada em uma regido
de estudo ou observacio. A escala de proje¢do dos registros é a altura em mm/m?, sendo que um litro de
agua equivale a 1 mm de altura.

A precipitacdo em forma de chuva é normalmente coletada e registrada com instrumentos pluviométricos
manuais ou automaticos. Ambos sdo coletores de dados pontuais, medem a precipitagio que ocorre
exatamente no local do equipamento, WMO (2010).

A pluviosidade é resultante da varidvel pluviométrica, onde é possivel estudar tanto a intensidade como a
frequéncia das chuvas no espago temporal. A intensidade pode ser analisada por eventos, estagdes,
temporadas anuais e mesmo décadas. Pode ser apresentada em mm/h ou mm/min quando se tratar de
evento pluviométrico (chuva em escala subhoraria). Para periodo de esta¢des, mm/dias; para periodo de
anos, mm/més; para periodo de décadas, mm/ano, WMO (2010).

A precipitacdo atmosférica é uma das varidveis meteoroldgicas mais importantes para os estudos
meteorolégicos e climaticos. E determinante na caracterizacio e potencial hidrico de uma regido ou uma
bacia hidrografica.

Segundo Bertoni & Tucci (2001), o objetivo de um posto de medicao de chuvas é a obtencdo de uma série
ininterrupta de precipitacdes ao longo dos anos ou o estudo da variacdo das intensidades de chuva ao
longo das tormentas. As principais variaveis de uma chuva sio a pluviometria (quantidade), e a
pluviosidade (intensidade), estas, influenciam substancialmente o cenario terrestre.

Os indices pluviométricos, bem como suas variaveis, mudam de acordo com temporadas e regides ou
lugares, devido a isso, o conhecimento preciso destas caracteristicas principais é essencial para o
planejamento e a avaliagdo eficaz dos fendomenos provocados pelas chuvas. Dai a importancia de se
monitorar tais eventos de forma pontual e minuciosa.

Tais informac¢des formam elementos importantes no interesse de projetos de planejamento e da Gestdo
Ambiental, assim como para o aproveitamento dos recursos hidricos em areas urbanas, cultivo agricola e
outras atividades econ6micas.

No Brasil, a ANA gerencia dados de pelo menos de 2.767 pontos de monitoramento pluvial. Os dados
dessas esta¢des geram subsidios informativos aplicados na PNRH, além de permitir o acompanhamento e
a ocorréncia de eventos hidrolégicos.

A distribuicdo das estag¢des pluviométricas oficias é relativa a fatores de densidade demografica e logistica.
Tal fato acarreta na desigualdade demografica das estacdes pluviométricas, conforme se constata no mapa
da Figura 1

Essa realidade implica em desafios para se alcancar exceléncia no monitoramento das chuvas,
principalmente na regido norte do Brasil que é distinta por suas extensas florestas e a grande
disponibilidade hidrica da Bacia Amazonica, ISHIHARA et al., (2014).
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Figura 1: Distribuicao das estacdes pluviométricas oficiais por e as regides hidrograficas brasileiras

Fonte: ANA (2018) - SNIRH / Divisdes Hidrograficas do Brasil

Nesse contexto, aumenta também a necessidade de melhoramento da eficiéncia das redes pluviométricas,
impondo-lhes uma condicdo cada vez mais importante na geracdo de dados pluviométricos de boa
qualidade e quantidade adequada as analises diversas, enfatizando os objetivos do presente trabalho.

4.MATERIAL E METODO

A instalagdo pluviométrica geradora dos dados estudados neste trabalho é identificada como Pluvi. S2,
estd situada em uma clareira de aproximadamente 2,4 ha a cerca de 60 km ao noroeste da cidade de
Manaus sob as coordenadas Latitude -02° 35' 19,1" e Longitude -60° 13' 17,6".

A area da instalagdo é cercada por floresta preservada e faz parte da rede pluviométrica da bacia
experimental do Igarapé Asu, sitio de estudos hidrolégicos do Programa LBA2 dentro da Reserva do
Cuieiras, conforme apresentado na Figura 2.

O clima da regido é caracterizado como equatorial quente e imido, conforme classificagdo de Képpen. A
precipitagio média histérica é de 2.301,02 mm, INMET (2019). Tem um regime pluviométrico bem
definido com o periodo estio entre julho a meados de novembro, e a estacdo chuvosa entre dezembro e
junho, com maior pluviometria entre margo e maio.

2 Programa de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera da Amazénia. MCTI/INPA.
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Figura 2. Mapa de situacdo da instalagdo pluviométrica Pluvi. S2
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O instrumento utilizado para medigao da precipitagdo deste estudo foi um pluviégrafo Onset, modelo RG3-
M, na altura de 1,65 m, com mecanismo bascular conectado em um datalogger Onset, modelo UA-003-64,
configurado para registro de evento.

Os dados foram filtrados em actimulos de tips3/min, permitindo analises sub-horarias definidas pelo
critério do Minimo Intervalo de Tempo (MIT) de 10 minutos. Foram produzidos hietograma diarios e
mensais, além do acumulado anual.

Analisou-se a correlacdo dos dados do Pluvi. S2 com os Normais Pluviométricos (NP) do INMET, baseados
em dados histéricos coletados na cidade de Manaus entre os anos de 1981 e 2010.

5.ANALISE E DISCUSSAO

A precipitacio total registrada pelo pluviégrafo S2 em 2015 foi de 2.330,8 mm. Na filtragem dos dados que
se seguem, foram subtraidos 53,2 mm, ou 2,28% da precipitacdo total registrada, sendo estes registros tips
isolados em intervalos menores de 10 minutos, sua subtracido se da pelo fato de serem de baixa
representatividade na série pluviométrica anual.

Ocorreram 219 eventos pluviométricos acima de 2 mm durante o ano, gerando o acimulo de 2.277,6 mm.
A duracdo média das chuvas foi de 1 hora e 32 minutos. A Tabela 1 expdem a frequéncia das chuvas de
acordo com o tempo de duracdo e quanto a frequéncia representa no volume acumulado anual,

Embora as chuvas com durag¢do abaixo de 30 minutos tenham representado 37,44 % do total de eventos
pluviométricos do ano, contribuiram apenas com 14 % da altura total precipitada. Quando a observagdo é
prolongada para chuvas de até 1 hora a representacdo pluviométrica aumenta para 29,7%, maior
percentual entre os extratos, indicando que as chuvas mais volumosas duraram menos de uma hora, com
especial incremento das chuvas que duraram mais de 30 minutos.

3 Registro de movimento da bascula.
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Tabela 3: Extrato do tempo de duracdo das chuvas e a altura

precipitada no acumulado anual

Eventos pluviométricos Pluviometria
e e Acum.n®de | Chuvas no Chuvas no Acum. n° de Precip. no Precip. acum. acl:rrflc.lf ﬁo
chuvas ano extrato extrato (%) @ chuvasano (%) extrato (mm) ano (mm) (%)

< 30 min 82 82 37,44 37,44 320,0 320,0 14,0
<1lh 118 36 16,44 53,88 355,8 675,8 29,7
<2h 162 44 20,09 73,97 430,8 1.106,6 48,6
<3h 187 25 11,42 85,39 263,5 1.370,1 60,2
<4h 195 8 3,65 89,04 122,2 1.492,3 65,5
<5h 206 11 5,02 94,06 291,4 1.783,7 78,3
<6h 209 3 1,37 95,43 77,8 1.861,5 81,7
<7h 215 6 2,74 98,17 188,9 2.050,4 90,0
<8h 218 3 1,37 99,54 148,6 2.199,0 96,5
<13h 219 1 0,46 100,00 78,6 2.277,6 100,0

0 tempo total das chuvas foi de 98,5 horas, 63,3% desse tempo, equivalente a 3.775 minutos, estiveram na
intensidade de 11,89 mm/h. A maior intensidade foi de 186,49 mm/h, registrada 4 vezes de 1 minuto
durante o ano, sendo 3 minutos seguidos em uma unica chuva na data de 6 de julho. A visualiza¢do dos
eventos pluviométricos e suas intensidades podem ser observadas na Figura 3.

Figura 3: Visualizacdo dos eventos pluviométricos e suas intensidades em 2015
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A altura média diaria foi de 6,24 mm. A altura média dos dias em que houveram chuva é 8,7 mm. Nao
foram registradas chuvas em pelo menos 103 dias do ano, sendo 95 dias entre junho e dezembro. A chuva
de maior volume precipitado ocorreu em 06/05, sua altura foi de 78,06 mm distribuidos variavelmente
em mais de 12 horas de pluviometria.

A média mensal de altura precipitada ficou em 189,8 mm, o més de maior registro pluviométrico foi maio,
408,45 mm, o més de menor registro foi dezembro, 44,2 mm. Na Figura 4 pode-se observar a distribuicdao
pluviométrica durante os meses de 2015.

Figura 4: Distribui¢do pluviométrica e a evolugdo acumulativa ao longo de 2015

Dristribuicio pluviomeétrica no ano de 2015
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Até o fim de junho j& haviam precipitado 75% do acumulado anual. Os resultados apontam maior
frequéncia, bem como maior intensidade pluviométrica, entre os meses de janeiro a junho (Figuras 3 e 4).
Dos 151 desse periodo apenas 8 nio tiveram ocorréncia pluviométrica.

Embora o segundo semestre represente metade do ano, a precipitacdo do periodo correspondeu a menos
de Y4 da altura total de 2015, 567,6 mm. A declinagdo da altura precipitada entre julho e dezembro se
evidéncia, também, pela queda da frequéncia de ocorréncia das chuvas, 92,2% dos dias estios ocorreram
nesse periodo.

A correlacdo entre os dados registrados pelo Pluvi. S2 e os Normais Pluviométricos ficou em 0,63,9. A
baixa associagdo entre os valores se evidencia na assimetria dos graficos apresentados na Figura 5.

Figura 5: Analise comparativa entre os registros de 2015 do Pluvi S2 com os normais pluviométricos
mensais da regido de Manaus baseados em dados monitorados entre 1981 e 2010 pelo INMET
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Ainda que os hietogramas mensais do ano apresentem variabilidade das alturas pluviométricas, onde seis
meses estiveram acima das médias histéricas, o més de maio se contrasta com os registros de 161,47 mm
acima do NP. Essa diferenga no acumulado mensal se atenua nas linhas de tendéncia dos pluviogramas,
que mantiveram-se aproximados no 1° semestre devido, principalmente, a baixa precipitagio em
fevereiro, -133,85 mm em relagido a média.

O pluviograma de 2015 se distancia do pluviograma do NP cerca de 143 mm até o més de junho,
considerado como fim do ciclo da estagdo chuvosa, ocasido em que ja havia ocorrido 75,08% da
precipitacdo total do ano, enquanto no NP esse percentual equivale a 68,06 %.

Os registros da precipitagdo de 2015 estiveram acima do NP até meados do més de dezembro, ocasido do
apice de influéncia do fendmeno El Nifio, fato que impactou o episédio pluviométrico do més em 82%
abaixo da média.

A distribuicdo pluviométrica dos hietogramas mensais de 2015 resultaram em um desvio padrido de
123,09, evidencia de uma dispersdo bem mais mutavel do que a mesma variavel do NP, 95,87

6.CONCLUSAO

Este trabalho oportunizou uma discussdo sobre a importancia da observagdo pluviométrica como
elemento essencial na Gestdo dos Recursos Hidricos em consonancia com a Gestdo Ambiental. A chuva é
um dos principais agentes de formagdo do cenario terrestre, sua ocorréncia e formato devem ser subsidios
elementares para as mais diversas decisGes. Sua compreensao de longo prazo pode garantir maior
assertividade na preservacio e conservacdo ambiental.

A estimativa dos seus valores mais provaveis, a identificagdo das areas de ocorréncias e a regularidade
com que as mesmas se distribuem constituem informacgdes imprescindiveis ao planejamento hidrico,
contribuindo na geracdo de projetos agricolas e de irrigacdo, engenharia civil, engenharia florestal e
hidrologia.
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Os dados expostos exemplificam a andlise de um ano juliano, possibilitando o exame sazonal das chuvas
no ano de 2015 em uma bacia experimental da Amazonia Central. A precipitagio total estudada foi de
2.277,6 mm com média mensal de 189,8 mm, o més de maior registro pluviométrico foi maio, 408,45 mm,
o més de menor registro foi dezembro, 44,2 mm. A duracdo média das chuvas foi de 1 hora e 32 minutos e
o tempo total foi de 98,5 horas.

Os resultados apontam maior frequéncia, bem como maior intensidade pluviométrica, entre os meses de
janeiro a junho com 75% do acumulado anual, confirmando a afirmativa de Reboita et al. (2010) de que a
precipitacdo da regido Norte do brasil tem maior intensidade no 1° semestre do ano.

A média mensal dos valores precipitados em 2015 foi de 189,8 mm. Ficou préxima da média do NP 191,77
mm. No entanto, a baixa correlacdo entre as séries, a amplitude entre os desvios padrio e a observagio
dos graficos, demonstram que houve significante disparidade na distribuicio mensal das chuvas em
relacdo do ano estudado.

Embora a distribuicdo tenha sido desigual em escala mensal, a tendéncia dos acumulados anuais das duas
séries comparativas foram relativamente uniformes no 1° semestre do ano.

Os dados do 1° semestre distinguem-se dos registros do 2° semestre, em que a altura precipitada ficou
abaixo dos normais pluviométricos, sobretudo apds a ocorréncia do fendmeno EI-Nifio no més de
dezembro, influenciando negativamente a altura precipitada em 82%. Fisch et al, (1991) também
constataram diminui¢do para o mesmo periodo de 1983, porém de 70%.
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Capitulo 17

Zoneamento pluviométrico na Bacia Hidrografica do
Rio Ipojuca (PE) e sua relacdo com o escoamento dos
cursos hidricos

Thiago Franklin Santos de Almeida
Gadadhara de Figueiredo Ferraz
Roberta de Melo Guedes Alcoforado

Resumo: A condi¢ao fluviométrica de uma bacia depende da precipitacdo e descarga do
lencol freatico. Quando um rio é chamado perene, este apresenta abastecimento
principalmente pelo lencgol freatico, ou seja, mesmo sem presenca de chuva o rio
continua a escoar. Em casos de rios intermitentes, ndo ocorre descarga proveniente do
lencol freatico. No semiarido brasileiro é bastante comum a existéncia de rios
intermitentes. Porém, em alguns casos um rio apresenta trechos intermitentes e outros
perenes, como é o caso da bacia hidrografica do rio Ipojuca. Sendo assim, este trabalho
traz como objetivo levantar o zoneamento pluviométrico e avaliar sua relacdo com o
regime fluviométrico. A metodologia consistiu em agrupar as estacoes pluviométricas
em func¢do das suas médias anuais e da sua localizagcdo em referéncia as mesorregides do
estado de Pernambuco. O resultado foi comparado os as curvas de permanéncias das
estacOes fluviométricas existentes e com suas respectivas vazoes de referéncia. Obteve-
se uma conexao significativa entre o zoneamento e as vazdes dos trechos do rio Ipojuca,
relacionando os indices pluviométricos com o regime fluviométrico, observando o ponto

onde o rio passa a ter um regime perene de escoamento.

Palavras-Chave: Rio Ipojuca, zoneamento pluviométrico, rios intermitentes.
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1.INTRODUCAO

As regides semidridas compreendem aproximadamente 11,5% do territério nacional, area equivalente a
982.563 km? (Brasil, 2005). No Nordeste, essa porcentagem corresponde a 48% do territério, segundo um
novo redimensionamento proposto pela Fundacio Cearense de Meteorologia (Melo, 1999). Esta regido é
caracterizada por apresentar irregularidade climatica com grande variabilidade espacial e temporal dos
parametros meteorolégicos, apresentando os valores mais extremos do pais: a maior insolagdo, a menor
nebulosidade, as maiores médias térmicas, as maiores taxas de evaporagdo e, sobretudo, os menores
indices pluviométricos, em torno de 500 a 700 mm anuais (Oliveira et al., 2006).

A precipitagio é entendida em hidrologia como toda agua proveniente do meio atmosférico que atinge a
superficie terrestre. Portanto, a disponibilidade de precipitacio numa bacia durante o ano é o fator
determinante para quantificar, entre outros, a necessidade de irrigacdo de culturas e o abastecimento
humano. A intensidade da precipitacdo é importante para o controle de erosio de solo e inundacao, e sua
escassez causa impacto, ocasionando secas extremas. Assim, a precipitacdo é um dos mais importantes
condicionantes do clima na regido semidrida do Nordeste Brasileiro, onde esta inserida parte da bacia
hidrografica do rio Ipojuca.

As condigdes fluviométricas de uma bacia hidrografica dependem, em geral, da precipitacdo e das
descargas dos lengdis freaticos, tendo assim um componente superficial e outro subterraneo. O
escoamento superficial depende fundamentalmente da precipitacdo que ocorre ao longo da bacia, onde
parte desta é interceptada, pela vegetacdo ou outra forma de obstrucdo ao escoamento, outra parte infiltra
no solo, abastecendo os lengdis freaticos e as raizes das plantas, e o restante escoa nos talvegues que
alimentara os rios e riachos, incrementando a vazao destes.

Um rio apresenta seu componente superficial sempre em ligacdo com a sua componente subterranea.
Normalmente, a dgua passa através da camada impermeavel de sedimento, diminuindo o escoamento
superficial a medida que a agua se infiltra e corre subterraneamente. Em regides aridas ou semiaridas,
sobretudo em situacdo de enxurrada, apds forte precipitacdo, a escorréncia superficial pode assumir
grandes propor¢des porque a superficie do solo muito seco cria uma camada rigida impermeavel que
impede a infiltragdo (Morais et al., 2006).

Os rios perenes possuem escoamento superficial durante todo o ano, sendo alimentado principalmente
pelo lencol freatico, portanto continuam a escoar mesmo apds o fim do ciclo sazonal de precipitagdo da
bacia. Em oposicdo, os rios intermitentes, tipicos em regides aridas e semiaridas e também em areas onde
o lencol freatico corre por baixo da camada permeavel de sedimentos, o rio ndo tera a contribuicdo
proveniente do freatico, ou seja, ndo ocorre a descarga ascendente natural proveniente do lencol freatico
que alimenta o leito do rio. Contudo, ao longo de um rio, em fun¢ido da permeabilidade ou em resposta as
alteracdes da vazao, o seu regime de escoamento pode variar de intermitente para perene.

Este ultimo caso relatado descreve bem como é o regime do rio Ipojuca e da maioria de seus afluentes. O
Rio Ipojuca apresenta o regime intermitente da sua nascente até as proximidades do municipio de
Gravata, onde deste ponto em diante, seu curso passa a ser perene. Identificar o ponto, ou as
proximidades, que ocorre esta mudan¢a no regime do escoamento estd relacionado ao regime
pluviométrico da bacia.

2.AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Ipojuca pertence a regido hidrografica do Atlantico Nordeste Oriental, fica
localizada entre os paralelos 08°09°50” e 08°40°20” de latitude sul e os meridianos 34257°52” e 37202’48”
de longitude oeste de Greenwich. Tem uma area superficial de 3.453,34 km?, algo em torno de 3,49% do
territério do estado de Pernambuco. Limita-se ao norte com a bacia hidrografica do rio Capibaribe; ao sul
com as bacias hidrogréficas dos rios Una e Sirinhaém; a leste, com o segundo (GL-2) e terceiro (GL-3)
grupos de bacias hidrograficas de pequenos rios litoraneos e o oceano Atlantico e; a oeste com a bacia
hidrografica do rio Ipanema e o estado da Paraiba (APAC, 2017). Sua representacdo espacial estd na Figura
7.
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Figura 6 - Estagdes pluviométricas e fluviométricas selecionadas
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De acordo com o Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado de Pernambuco (SECTMA, 1998), a bacia
possui grande diversidade climatica e hidrolégica. Em geral, o clima é caracterizado como tropical chuvoso
de mong¢do com o verdo seco. Na parte mais a montante da bacia, o periodo chuvoso ocorre de margo a
junho, com precipitacio média anual de 700 a 800 mm, no alto e médio Ipojuca o periodo chuvoso ocorre
de margo a julho, com precipitagio média anual de 800 mm, e no baixo Ipojuca, o periodo chuvoso ocorre
de margo a agosto, com precipitacdo média anual de 1.250 a 1.500 mm.

O principal curso d’agua da bacia € o rio Ipojuca, com 320 km de extensdo, nasce nas encostas da serra do
Pau d’Arco e segue com regime intermitente até as proximidades de Gravatd, onde torna-se perene e segue
na direcdo sudeste até desembocar ao sul do Complexo Industrial e Portuario Governador Eraldo Gueiros
- Suape. Neste ponto, teve seu estudrio bastante modificado nos ultimos anos em decorréncia da
instalacdo do Complexo Portuario. Ao longo do seu percurso atravessa as regioes fisiograficas do sertdo do
Moxotd, agreste, mata sul e metropolitana de Pernambuco. Seus principais afluentes, pela margem direita
sdo riacho Liberal, riacho Taquara e riacho do Mel e, pela margem esquerda, riacho do Coutinho, riacho
dos Mocos, riacho do Muxoxo e riacho Pata Choca.

3.MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo de relacionar o regime fluviométrico com os diferentes indices pluviométricos da bacia, foi
desenvolvido o zoneamento pluviométrico da bacia hidrografica do Rio Ipojuca. Para tanto, a metodologia
aplicada foi sintetizada nas etapas descritas a seguir.

3.1. COLETA E ANALISE DE DADOS

Foram coletadas esta¢des pluviométricas e fluviométricas da area de estudo através de dados
disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Foram selecionadas 38 estagbes pluviométricas
localizadas na bacia do rio Ipojuca e em bacia vizinhas, conforme apresentado na Figura 7. Tais estagbes
constam no banco de dados do Atlas de Abastecimento Urbano de Agua (ANA, 2010), onde a série
temporal é do ano de 1933 até 2001. Em quatro estac¢des foi possivel atualizar a série até o ano de 2015. 0
preenchimento de falhas foi realizado pelo método do vetor regional desenvolvido por Hiez (1977 e
1978).

Ja em relacdo aos dados fluviométricos, ha apenas cinco estagoes ao longo da bacia estudada disponiveis
do portal Hidroweb (ANA,2016), todas estas na calha do rio Ipojuca (Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.). Porém, apesar de poucas estagoes, estas estdo bem distribuidas ao longo do curso do rio,
como pode ser verificado na Figura 7. Devido a esta pouca quantidade de esta¢des e estarem em trechos
do rio com regimes hidroldgicos distintos, o preenchimento de falhas foi entdo concebido em funcio da
média de longo termo, associando-as aos periodos sazonais de cada estagdo.
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Tabela 4 - Relacdo das estacées fluviométricas analisadas.

Municipio AD (km?2) Inicio Dados \ Fim Dados
39310000 Sanharé Rio Ipojuca Sanharo 672 15/01/2004 31/12/2015
39340000 Caruaru Rio Ipojuca Caruaru 2.000 01/03/1973 31/12/2015
Engenho . .
39360000 Tabocas Rio Ipojuca Pombos 2.960 10/01/1967 31/12/2015
Engenho . . .
39370100 Maranhdo Rio Ipojuca Ipojuca 3.310 02/02/2003 31/12/2015
39345000 Gravata Rio Ipojuca Gravatd 2.650 01/01/2000 31/12/2015

3.2. DIRETRIZES DO ZONEAMENTO PLUVIOMETRICO

Inicialmente foi calculada a precipitacdo total média das estagdes pluviométricas selecionadas, para em
seguida agrupa-las em fungio deste valor. Foi observado que a precipitacio aumenta a medida que se
aproxima do litoral, algo ja esperado. Porém, tal aumento ndo acontecia de maneira gradual, havendo uma
disparidade entre os indices pluviométricos de regides vizinhas.

Logo, as estagdes pluviométricas foram divididas em 4 grupos, tendo dois critérios de agrupamento: (i) a
precipitacdo anual média; e (ii) a divisdo das mesorregides do estado de Pernambuco na qual a bacia esta
inserida (agreste, zona da mata e metropolita de Recife). As mesorregides do estado do Brasil foram
definidas pelo IBGE (1990) através da subdivisio dos estados brasileiros que congrega diversos
municipios de uma area geografica com similaridades fisicas, econdmicas e sociais, sendo utilizadas para
subsidiar planejamentos e estudos.

Para calcular a precipitacdo média dos grupos, foi aplicado o Método de Thiessen. Este método considera a
ndo uniformidade da distribui¢do espacial das estagdes, mas ndo leva em conta o relevo da bacia (TUCCI,
2004). Os limites dos poligonos extremos de cada agrupamento foram considerados os limites das zonas
pluviométricas da bacia hidrografica do rio Ipojuca.

3.3. AVALIACAO FLUVIOMETRICA DA BACIA

Definir o regime fluviométrico do rio Ipojuca foi passo fundamental para verificar sua intermiténcia e
avaliar o componente superficial do escoamento. Para isso, foram desenvolvidas as curvas de permanéncia
das cinco estagdes fluviométrica e determinadas suas respectivas vazodes de referéncia. A curva de
permanéncia relaciona a vazdo ou nivel de um rio a probabilidade de ocorrerem vazdes maiores ou iguais
ao valor da ordenada (TUCCI, 2004).

Segundo a Resolugdo ANA n® 467 de 30 de outubro de 2006 (ANA, 2006), a vazido de referéncia
corresponde a vazdo que serve de referéncia para a definicdo da vazdo maxima instantanea outorgavel em
um ponto da bacia, composta por uma fragdo outorgavel e uma fracdo que deve ser mantida no rio para
fins de usos multiplos. Neste trabalho, foram avalizadas a Qso, Qgo, Qos, Q7 € Q710 como vazdes de
referéncias, e a partir delas foram relacionados os dados pluviométricos do zoneamento para definir
intermiténcia dos trechos do rio Ipojuca.

4.RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. ZONEAMENTO PLUVIOMETRICO

Os quatro grupos de estagdes pluviométricas ficaram espacializados da seguinte maneira: dois grupos na
mesorregido agreste, um grupo na mesorregido da zona da mata e um ultimo grupo localizado
parcialmente na zona da mata e na regido metropolitana de Recife (préximo a costa). Logo, devido a esta
espacializacdo, os grupos foram denominados neste estudo como Agreste Ocidental, Agreste Oriental,
Zona da Mata e Zona Costeira.

Assim, obteve-se que a precipitacdo anual média (Método de Thiessen) na regido do Agreste Ocidental foi
de 623,6 mm, do Agreste Oriental de 1018,8 mm, da Zona da Mata de 1539,6 mm e de 1.707,0 mm para a
Zona Costeira. Os resultados confirmam a consideravel discrepancia entre os indices pluviométricos das
quatros zonas, onde a diferenca entre as regioes variou entre 167,4 a 520,8 mm. A
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Figura 8 apresenta graficamente os resultados, além de uma sintese da avaliacao.
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Figura 8 - Precipitacdo anual média das zonas.
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Figura 9 - - Zoneamenétrico da bacia hidrografica do rio Ipojuca.
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A Figura 9 - apresenta espacialmente o zoneamento pluviométrico da bacia. E possivel que a zona do
Agreste Oriental teve origem nas nascentes e seu limite proximo a divisa entre os municipios de Bezerros
e Gravata. Deste ponto até mediacdes dos municipios de Cha Grande e Amaraji ficou situada Zona do
Agreste Ocidental. A Zona da Mata se iniciou apds a anterior e tem seus limites no municipio de Ipojuca.
Deste ultimo ponto até o litoral ficou localizada a Zona Costeira.

4.2. CONDICAO FLUVIOMETRICA DA BACIA

A Figura 10 exibe as curvas de permanéncia das estagdes fluviométrica utilizadas neste estudo. A forma e
a declividade da curva de permanéncia expressam a variabilidade das vazdes, onde estas sdo
determinadas através das caracteristicas fisicas, climaticas, morfolégicas e de cobertura vegetal da bacia.

Figura 10 - Curvas de permanéncia das estagoes fluviométricas da bacia do Rio Ipojuca.

a) Sanharé (39310000). b) Caruaru (39340000).
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c) Gravata (39345000).

d) Engenho Tabocas (39360000).
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Segundo Searcy (1959), curvas de permanéncia com declividade acentuada indicam grande variabilidade
das vazodes, com predominincia de escoamento superficial, enquanto curvas com declividades reduzidas
indicam maior ocorréncia de armazenamento de dgua em camadas subterraneas, onde ha uma maior
regularizacdo do regime de vazdes. Observando a Figura 10, nota-se que as curvas de permanéncia
reproduzidas se assemelham com o primeiro caso descrito, diagnosticando uma maior contribui¢do da
parcela superficial do escoamento.

As vazodes de referéncias das estacdes sdo dispostas na Tabela 5. Certifica-se que a estacdo localizada em
Sanhard indica o regime intermitente neste trecho do Rio Ipojuca, uma vez que as vazdes Qqo € Qos (0,02
0,01 m3/s, respectivamente) sio praticamente nulas e a Q7,10 é nula. Situacio semelhante foi encontrada
para a estagdo Caruaru. A partir da estacdo de Gravata é diagnosticada uma permanéncia do rio Ipojuca,
onde a Qqo é de aproximadamente 0,45 m*/s e a Qos chega ao valor de 0,18 m*/s. Além disto, observa-se
também que a Q710 ainda é nula neste trecho do rio. A estagdo de Engenho Tabocas, localizada no
municipio de Pombos, ja& mostra explicitamente que o regime do rio neste trecho é perene, onde as Qg €
Qos tem seus valores superiores a 1,00 m3/s (1,31 e 1,07 m3/s, respectivamente) e o valor da Q7,10 ndo é
nulo, distinto do verificado para as outras estagdes mencionadas.

Assim, é percebido que o rio Ipojuca passa do regime intermitente para perene nas proximidades do
municipio de Gravatd, onde foi percebida uma permanéncia da vazido. A montante deste municipio ndo ha
evidéncias de perenizacdo do rio. Relacionando esta inferéncia com o zoneamento pluviométrico, observa-
se que no municipio de Gravata se inicia a zona do Agreste Oriental, com indices pluviométricos anuais
cerca de 400 mm maiores que o Agreste Ocidental.

oes fluviométricas.

Tabela 5 - Vazoes de referéncia das esta

Municipio
39310000 Sanhard Sanhard 0,439 0,017 0,008 0,071 0,000
39340000 Caruaru Caruaru 0,418 0,019 0,010 0,029 0,000
39345000 Gravata Gravata 1,184 0,452 0,177 0,337 0,000
39360000 Engenho Tabocas Pombos 3,568 1,317 1,074 0,995 0,416
39370100 | Engenho Maranhio Ipojuca 10,435 4,226 2,986 3,203 1,421
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O zoneamento pluviométrico da bacia hidrografica do rio Ipojuca apresentou os diferentes indices
pluviométricos atuantes na regido, sobre tudo a disparidade entre as zonas. A chuva atuante na Zona do
Agreste Ocidental é insuficiente para perenizar o rio Ipojuca e seus afluentes, uma vez que é escassa e
concentrada em alguns meses do ano. A analise dos dados fluviométricos comprovou esta inferéncia, uma
vez que certificado a permanéncia do rio Ipojuca a partir da estagdo localizada no municipio de Gravata,
onde a vazao de referéncia Qqo nao foi nula.

As declividades acentuadas das curvas de permanéncia das estagdes fluviométricas indicaram uma maior
contribuicdo da componente superficial do escoamento do rio Ipojuca, sendo estas mais perceptiveis nas
estacdes de Sanhar6 e Caruaru. Como era esperado, o rio Ipojuca tem o seu curso d’agua perene a medida
que se aproxima da Zona da Mata, onde os indices de precipitacdo sdo de maiores valores e regularidade.
Diante destas informagdes, pode-se inferir que a permanéncia da vazao do Rio Ipojuca esta diretamente
associada com os indices pluviométricos da bacia, onde na parte intermitente, provavelmente, a
componente subterranea do escoamento é insignificante.

E valido ressaltar que uma maior quantidade de estacdes fluviométricas operantes bem distribuidas ao
longo do rio Ipojuca e seus afluentes, subsidiaria uma analise mais detalhada e precisa sobre o regime de
escoamento dos cursos hidricos.
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Capitulo 18

Qualidade das dguas subterrdneas nas dunas e
cristalino em Caucaia-CE
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Resumo: Este trabalho foi realizado no municipio de Caucaia/Ceara em duas areas
hidrogeologicamente distintas, uma na costa, onde prevalecem Dunas e Formacao
Barreiras, e outra no interior, onde predomina o cristalino. Foram coletadas no final do
periodo seco (mar¢co de 2014) e final do chuvoso (agosto de 2015) amostras de 39
pocos, 12 do interior e 27 da costa, para andlise das concentra¢cdes dos ions maiores,
nitrato, condutividade elétrica e dos isétopos estaveis oxigénio-18 e deutério. As faixas
de condutividade elétrica nas duas coletas diferem nas duas areas com valores menores
do que 1500 @S/cm na costa e maiores do que este valor no interior, atingindo 7500
BS/cm; medidas de nitrato identificam contaminacdo local em parte das amostras do
litoral. A relacao de @180 versus @D com dados das duas coletas indicam processo de
evaporacdao mais intenso na costa e no periodo seco e recarga feita diretamente pelas
chuvas sem contribuicdo de reservas superficiais. Os processos de aquisicao de sais
pelas aguas nas duas areas diferem; na costa predomina a interacao agua rocha e no

interior os processos de evaporacao-cristalizacao.

Palavras-chave: aguas subterraneas, isétopos estaveis, salinidade.
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1. INTRODUCAO

No Estado do Ceard, os principais problemas envolvendo reservas hidricas primarias decorrem da ma
distribuicio espacial e temporal das chuvas e dos fendmenos de seca. As escassas reservas subterraneas
de qualidade adequada ao consumo sdo o resultado de quatro fatores: i) solo, em geral, pouco espesso
para o armazenamento de agua; ii) recarga facil, como nas dunas, tornando a reserva vulneravel; iii)
evaporacdo alta das dguas de recarga; e iv) temperatura elevada, favorecendo processos endégenos que
influenciam na salinizagdo. Assim, a salinidade das dguas subterraneas é alta na maior parte do Estado,
provocada por processos fisicos e geoquimicos que dependem de parametros como temperatura, geologia
e estratigrafia.

A necessidade cada vez maior de agua devido ao aumento populacional e ao crescimento acelerado dos
setores industrial e agricola, requer a realizagdo de estudos direcionados para o monitoramento da
qualidade e quantidade das dguas subterraneas, considerando sua importancia para o abastecimento das
diversas necessidades dos seus usudrios. A sua presen¢a numa regido ndo garante o suprimento de
recursos hidricos a populacgdo, pois ha necessidade de quantidade suficiente e de qualidade adequada a
cada uso especifico.

Em condi¢des naturais, as aguas subterraneas tém sua qualidade dependente da composicdo das chuvas
(JALALI, 2007) e de processos de interacdo com minerais do aquifero (NARANY et al., 2014, entre outros).
A contribuigio de sais da atmosfera diminui com a distancia ao mar (STARLLARD e EDMUND, 1981); por
isso, é muito importante para a composicao das aguas subterraneas em regides costeiras (CAROL e KRUSE,
2012). Também o uso do solo influencia a qualidade das 4guas subterraneas dependendo da configuracao
geoldgica (JALALL, et al,, 2007) que pode favorecer a sua interagdo com aguas superficiais.

A influéncia de diferentes fatores sobre a qualidade das aguas subterraneas varia no tempo e no espaco
(MIKHLAFI, et al. 2003). Nur et al. (2012a) identificaram a relacdo entre sistemas de fluxos subterraneos
e as facies quimicas. No trabalho de Nur et al. (2012b) foi constatado que o sistema de fluxo é complexo e
influencia a variabilidade espacial natural da quimica nas aguas subterraneas em escala regional e local.

O nitrato é um dos ions indicadores da qualidade das dguas mais encontrado em aguas naturais sendo
considerado um indicador de polui¢do difusa, onde nao existe um foco definido de poluicao; em geral, sua
origem estd relacionada a atividades agricolas e esgotos sanitarios. Nas areas habitadas ele resulta
diretamente de fatores como a densidade demografica, auséncia de esgotamento sanitario e presenca de
fossas sépticas e rudimentares.

A contaminagdo das aguas superficiais e subterraneas tem sido associada também a aterros sanitarios,
depositos de rejeitos industriais e esgotamento sanitario. Nébrega et al. (2008) identificou o crescimento
desordenado de areas urbanas como a maior causa das contaminagdes em leng6is subterraneos e Richards
et al. (1996) ressaltam que a contamina¢do de um pog¢o nao reflete necessariamente a contaminacao de
um aquifero, pois os pocos que tem defeito de construcdo podem contaminar-se por aporte local de
contaminantes.

Para identificar processos responsaveis pela qualidade das dguas subterraneas em diferentes condi¢des
ambientais, este trabalho foi desenvolvido em duas areas do municipio de Caucaia, regido Metropolitana
de Fortaleza, que estdo nas mesmas condi¢Oes climaticas, mas diferentes condi¢des de armazenamento;
uma na costa e outra no interior, a cerca de 20 km dela. O abastecimento de dgua das duas regides é feito
principalmente por reservas subterraneas.

2.AREA

Para realizacdo deste trabalho, duas reservas de agua subterranea foram pesquisadas no municipio de
Caucaia, costa oeste do Estado do Ceara. Numa area com aproximadamente 110 km? na costa, foram
coletadas 27 amostras e no interior foram coletadas 12 amostras, em dois periodos, em margo de 2014 e
em agosto de 2015. Os locais de amostragem sdo mostrados na Figura 1.
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Figura 1. Localiza¢do da area de trabalho e dos pontos amostrados (modificado de SANTIAGO et al., 2007 e
baseado no Atlas da CPRM, 2003)
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As aguas subterrdneas da regido costeira estdo localizadas em dois sistemas aqiiiferos: dunas e Formacgao
Barreiras; as dunas sdo formadas pelo acumulo de sedimentos removidos da fase de praia por processo de
deflagdo edlica e se apresentam como aqiiifero superior livre; repousam sobre os sedimentos da Formacgao
Barreiras, uma sequéncia constituida de sedimentos areno-argilosos. (AGUIAR et al., 2007).

Na area no interior, o dominio hidrogeolégico predominante é o embasamento cristalino. Nesse tipo de
rocha, a dgua subterranea fica condicionada a uma porosidade secundaria representada por fraturas e
fendas, caracterizando os reservatdorios como aleatdorios e descontinuos, comumente chamados de
“aqiferos fissurais” (LIRA, 2009). Nesse tipo de aqiiifero, a agua, em fungio da falta de circulacdo e dos
efeitos do clima semiarido, é normalmente salinizada.

A pluviosidade na area, medida nas chuvas coletadas no Posto Meteorolégico de Caucaia, (FUNCEME,
2016) esta mostrada na Figura 2, onde estdo indicados os periodos das coletas 1 e 2. Observa-se que 2013
e 2014 tiveram precipitacdo anual muito abaixo da média e que as chuvas ocorrem no primeiro semestre
de cada ano.

Figura 2. Pluviometria medida no Posto Meteorolégico em Caucaia/CE (FUNCEME, 2016)
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3. METODOLOGIA

Para o estudo das 4guas subterraneas nas duas areas, 39 pocos foram amostrados nos dois periodos de
coleta, e feitas analises isotdpica, de oxigénio-18 e de deutério, e fisico-quimica, dos ions maiores (CaZ*,
Mg2+, Na+, K+, Cl, SO42, HCO3, NO3°) e da condutividade elétrica.

As medidas de is6topos estaveis, oxigénio-18 e deutério, foram feitas no Laboratério de Is6topos Estaveis
do Departamento de Fisica da Universidade Federal do Ceard, utilizando o Espectrometro de Cavidade
Ressonante da Picarro, modelo L2130-i. A técnica de Espectroscopia de Absorcdo a Laser em Cavidade
Ressonante (e.g., BUSCH e BUSCH, 1997; BEAR et al.,2002) fornece os resultados com rapidez e excelente
precisdo. Estas medidas sdo expressas em partes por mil (%o) com relagdo ao padrdo internacional
VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water), de acordo com a expressdo (1). A precisao do equipamento
é de 1,0 %o para 6D e 0,10 %o para §180.

6(%m)=(%fmﬂé—n-uﬁ (1)

padrao

Segundo Skrzypek e Ford (2014), essa técnica pode ser aplicada com sucesso na analises de dguas salinas
em Espectrometro de Absorc¢do a Laser. Um pré-tratamento foi feito nas amostras muito salinas (>1500
@S/cm), destilando-as a seco, sem fracionamento isot6pico, para diminuir o erro da andlise e ndo danificar
o Espectrometro.

0 excesso de deutério foi utilizado para identificar diferentes condicdes de formacdo das chuvas nas duas
areas; ele é definido como:

d=6D-8.5180  (2)

As concentragdes dos elementos maiores, os cations Ca2*, Mg?+, Na* e K*, e os anions Cl;, SO42" e HCO3 e
NO3z- foram medidas no Laboratério de Hidroquimica do Departamento de Fisica da UFC seguindo
metodologias do Standard Methods (APHA, 2005).

A condutividade elétrica foi medida em campo com um condutivimetro portatil. Os resultados das
medidas sdo comparados com o valor maximo das concentracdes de cada parametro permitido em aguas
potaveis (CONAMA, 2008).

Para obter informag¢des sobre mecanismos naturais controlando a quimica das aguas foram utilizados
graficos de Gibbs (1970) que propds a constru¢do de TDS versus Na/(Na + Ca) e TDS versus Cl/(Cl +
HCO3) para identificar areas onde dominam trés mecanismos: 1) precipitagdo atmosférica, 2)
intemperismo de rochas e 3) evaporacao e cristalizacdo fracionada.

4. RESULTADOS

Os resultados das medidas dos parametros analisados nas amostras das duas areas, costa e interior, nos
dois periodos de coleta, estdo apresentados nas tabelas a seguir. Na costa estdo os pocos P01 a P27 e no
interior, os pogos P28 a P39; na Tabela 1 os dados referentes a coleta no final do periodo seco, em margo
de 2014, e na Tabela 2, os dados referentes a coleta no final do periodo chuvoso, em agosto de 2015.
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Tabela 1. Medidas de parametros fisico-quimicos e isotdpicos de aguas subterraneas das areas, costa e

interior, no municipio de Caucaia-CE, coletadas em marco de 2014.

6180

Concentragdes (mg/L)

%) PO Mg K+ C- | SO#  HCOr | N-NOs
PO1 825 |-15 | -41 352 | 58 779 | 103 | 10L,1 | 214 | 1254 7,4
P02 564 | — | — 784 | 311 | 1704 | 98 | 2936 | 550 | 2156 17,8
PO3 1465 |11 | — 704 | 214 967 | 107 | 1203 | 584 | 1855 5838
P04 946 |17 | -65 848 | 116 932 | 141 | 1107 | 582 | 1955 65,6
PO5 1018 |20 | 7.8 576 | 116 677 | 57 | 770 | 338 | 1805 28,9
P06 640 | 25 | 96 384 | 116 53,9 73 | 674 | 314 | 1304 19,7
P07 530 |23 | 86 512 | 136 90,2 | 107 | 1078 | 437 | 1504 34,3
P08 766 | 27 | -11,4 480 | 155 528 | 54 | 808 | 217 | 1657 9,7
P09 564 | -18 | 66 73,6 8,7 77,3 83 | 847 | 889 | 1855 144
P10 751 |22 | 77 32,0 7.2 38,0 78 | 577 55| 1379 42
P11 420 |-18 | 28 464 | 145 237 | 47 | 327 | 113 | 1755 187
P12 440 |28 | -117 720 | 165 | 1131 | 222 | 1039 | 1104 | 2306 44,9
P13 1050 | -22 | 7,0 560 | 194 780 | 11,0 | 914 | 188 | 1880 9,9
P14 802 |20 | 65 33,6 78 648 | 65 | 1001 | 126 | 1504 3.2
P15 498 |23 | 69 608 | 146 971 | 91 | 1405 | 506 | 1203 32,8
P16 gas |17 | 29 768 | 194 614 | 75 | 751 95| 3209 135
P17 740 | 20 | 9.2 224 | 107 230 | 48 | 212 7,5 | 1254 137
P18 282 | 35 | 172 54,4 9,7 583 70 | 733 399 | 1254 34,8
P19 588 | -15 | 47 48 19 251 38 | 308 94| 251 0,0
P20 15¢ | 26 |-127 272 58 204 | 38 | 250 97 | 1003 0,0
P21 245 |37 | -20,0 736 | 107 388 | 54 | 346 | 442 2707 0,0
P22 574 | 29 | -155 44,8 78 161 | 42 | 173 34| 1855 0,0
P23 303 | 28 | -144 16,4 68 267 | 42 | 250 169 | 1755 13,0
P24 380 | 31 |-138 27,2 2,9 12,8 29 | 135 99| 852 6,9
P25 203 | 24 | 98 288 2,9 36,9 33 | 501 36| 953 0,0
P26 310 | — | — 416 68 867 | 39 | 1039 | 266 | 1454 439
P27 810 | 29 | -132 35,2 58 779 | 103 | 10L,1 | 214 | 1254 74
P28 | 2700 | 35 | -169 84 73 351 | 103 | 688 | 840 | 2256 0,33
P29 | 3170 | 43 | -225 92 100 395 78 | 852 | 824 | 2256 0,65
P30 | 2190 | 34 | -146 | 48 63 320 63 | 5439 | 557 | 2131 0,65
P31 7740 | 30 | -120 | 204 | 238 | 1156 | 129 | 2387 | 166 | 3385 1,50
P32 3660 | 42 | -223 80 95 555 | 236 | 1016 | 300 | 2758 0,00
P33 1760 | 37 | -152 48 44 95 78 | 4043 | 262 | 1755 0,98
P34 | 4070 | 46 | -201 | 108 | 134 571 | 108 | 1117 | 259 | 3510 0,33
P35 580 | 40 | -180 10 5 107 40 | 8471 | 596 | 1153 2,60
P36 | 7010 | 30 | -125 | 200 | 245 915 | 21,3 | 2099 | 123 | 3385 17,00
P37 | 2200 | 37 | -154 32 39 274 96 | 4332 | 330 | 2633 0,00
P38 | 2450 | 41 | -238 28 37 453 66 | 4813 | 124 | 4638 5,50
P39 | 1630 | 30 | -1L5 16 32 300 37 | 1925 | 202 | 3385 15,00
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Tabela 2. Medidas de parametros fisico-quimicos e isotdpicos de dguas subterraneas das areas, costa e
interior, no municipio de Caucaia-CE, coletadas em agosto de 2015.

CE 5180 5D (%o) Concentraces em mg/L
@ERAS/cm) | (%o) K+ Cl- S04% HCO3-
P01 838 -1,7 -2,0 60 13,37 95 8,2 114,0 26,8 208 10,0
P02 830 52 14,58 101,0 9,9 109,0 17,0 273 8,3
P03 1080 -2,3 -4,6 62 23,00 111,0 3,5 168,0 20,2 266 6,8
P04 965 -2,4 -6,4 88 15,80 80,0 7,0 121,0 43,1 187 18,0
P05 1122 -1,6 -1,9 88 18,23 94,0 8,9 140,0 30,0 230 22,0
P06 695 -3,3 -13,6 50 17,01 69,0 3,1 71,2 20,0 222 13,0
P07 533 -3,1 -12,8 42 12,15 46,9 4,1 59,3 16,2 158 6,3
P08 327 -2,9 -10,8 16 13,37 26,3 2,2 47,5 7,42 78,9 3,7
P09 517 -2,2 -4,6 34 18,23 47,3 1,9 68,8 7,42 172 6,5
P10 620 -3,3 -13,3 64 13,37 49,4 2,7 47,5 21,9 244 6,3
P11 518 -3,8 -15,9 58 8,51 33,8 4,4 42,7 15,7 222 3,3
P12 410 -3,5 -15,0 44 12,15 19,6 0,6 26,1 11,2 158 5,7
P13 908 -2,9 -10,9 60 12,15 77,0 16,0 87,8 54,0 172 33,0
P14 770 -3,1 -11,2 76 14,58 60,0 5,5 80,7 30,3 215 17,0
P15 513 -4,1 -18,1 48 9,72 43,5 0,0 54,6 21,1 179 1,5
P16 657 -3,4 -13,3 74 14,58 55,6 1,5 68,8 11,9 294 0,3
P17 776 -2,9 -9,8 84 19,44 58,6 3,5 73,5 42,7 294 0,0
P18 464 -3,6 -14,0 20 12,15 59,1 4,0 54,6 8,46 144 4,4
P19 447 -3,7 -16,7 48 7,29 31,0 0,6 33,2 10,9 201 6,8
P20 636 -3,9 -18,5 94 4,86 21,3 12,7 28,5 359 316 8,8
P21 289 -3,8 -15,8 30 3,65 22,0 0,0 30,8 9,96 115 2,1
P22 633 -3,7 -15,0 70 8,51 45,5 3,0 45,1 28,5 266,0 1,3
P23 364 -2,9 -10,6 54 10,94 14,0 0,6 26,1 8,38 179,0 0,0
P24 258 -3,4 -13,4 34 14,58 15,0 2,9 16,6 4,68 172,0 0,8
P25 177 -3,1 -11,7 18 4,86 11,0 1,9 11,9 5,55 64,6 0,0
P26 183 -2,9 -10,5 26 6,08 9,9 2,1 7,1 3,96 136,0 0,0
p27 381 -3,1 -11,3 26 2,43 48,0 5,0 56,9 19,5 158,0 5,8
P28 3080 -3,4 -13,3 88 68,0 430,0 7,3 702,3 54,4 215 0,16
P29 3330 -4,7 -22,9 80 97,2 500,0 4,9 844,6 45,0 258 2,11
P30 1880 -4,5 -20,6 36 58,3 287,2 2,4 436,5 289 201 0,00
P31 7410 -4,4 -20,6 176 219 1050 8,5 1974 73,7 287 2,60
P32 3550 -3,9 -16,9 76 87,5 5334 | 183 882,6 19,8 273 0,00
P33 1310 -4,0 -17,4 24 26,7 170,1 3,2 246,7 13,9 201 0,49
P34 3660 -3,6 -14,4 92 117 471,2 6,7 982,2 17,0 344 0,81
P35 550 -4,1 -18,2 6,0 7,29 99,0 0,7 75,9 22,9 144 0,81
P36 6790 -2,8 -9,48 184 224 940,0 | 18,4 1955 66,8 373 22,10
P37 1860 -4,3 -18,8 32 389 310,0 6,1 441,3 19,5 215 0,00
P38 1708 -4,9 -24,5 16 21,9 330,6 1,8 261,0 47,0 588 3,42
P39 1720 -3,4 -13,1 24 36,5 292,2 1,9 270,5 59,6 359 2,44

A Figura 3 mostra diferentes faixas de condutividade elétrica (CE) nas duas areas e variacdo entre coletas.
Na costa, CE variou de 150 a 1500 uS/cm, e no interior, de 550 a 7500 uS/cm, indicando diferentes
processos de salinizagdo nas duas areas em estudo, com aguas mais salinas no interior onde as amostras
tinham CE acima de 1500 puS/cm, com excegdo das coletadas nos pogos P33, em agosto de 2015, e P35, nas
duas coletas. Observa-se na Tabela 1 que em 12 dos 27 pontos de amostragem as aguas estavam mais
salinas em marco de 2014.
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Figura 3. Condutividade Elétrica dos 39 pogos amostrados, nas duas coletas.
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Os diagramas de Gibbs mostram nas duas coletas, diferentes dominios das dguas nas duas areas, costa e
interior. As do litoral estdo no dominio das rochas, do intemperismo por processos geoquimicos e as dguas
no interior no dominio dos processos evaporagio precipitacdo. Na evaporagio, a salinidade, expressa na
Figura 4 como Sélidos Totais Dissolvidos, aumenta mantendo a relacdo com os cloretos os mais soluveis. A
condicdo de STD acima de 1000 mg/L favorece a precipitacio de carbonatos, aumentando as razdes

rCl/(rCl + rHCO3) e rNa/(rNa+rCa).

Na coleta 1, o pogo P20 tinha a menor condutividade elétrica se diferenciando dos demais do litoral; na
Figura 4c encontra-se na linha entre os dominios de rocha e chuva, sugerindo maior contribuicdo de aguas
de chuvas. No interior, onde o processo dominante é evaporacdo-precipitacdo, as excecées sdo 0s po¢os
P33 e P35; eles sdo os unicos com valores de STD menores do que 1000 mg/L; eles estdo localizados no
dominio de interacdo com as rochas. Na maioria das amostras, as relacdes sddio/calcio e

cloreto/bicarbonato sdo maiores no interior do que na costa.

Figura 4. Diagramas anionicos e cationicos de Gibbs para os 39 pocos amostrados em: (a) e (c) margo de

2014, (b) e (d) agosto de 2015
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O grafico de 56180 versus 8D com dados da coleta 1 (Figura 5a), fornece as retas 6D = 7,16 5180 + 7,65, na
costa, e 8D = 7,143180 + 9,29, no interior. Com os dados da coleta 2 (Figura 5b), as retas sdo dD =6,9 6180
+ 9,7, na costa, e 8D = 7,04 5180 + 10,6, no interior. A comparacio entre essas retas e a reta meteorica
mundial (RMM) 8D = 8 6180 + 10 (CRAIG, 1961) indica 4guas evaporadas,e que o processo de evaporacao
€ mais intenso no final do periodo chuvoso (coleta 2), tanto no interior como na costa, e que a recarga é
feita diretamente pelas chuvas sem contribuicdo de reservas superficiais.

Figura 5. 6180 versus 6D dos 39 pocos amostrados em: (a) mar¢o de 2014 e (b) agosto de 2015
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Os graficos de 8'0 versus condutividade elétrica, com dados das duas coletas, (Figura 6), mostram que os
valores de oxigénio-18 sdo relacionados com a Condutividade Elétrica nas duas areas. Na costa, quando a
condutividade elétrica aumenta 3'®0 aumenta, indicando processo de evaporacio durante a infiltragio da
recarga, facilitada pela predominancia dos sedimentos do aquifero livre. No interior as aguas mais salinas
tém valores de 8'%0 mais baixos indicando a recarga com chuvas mais intensas. No interior, amostras com
380 < - 4 %o, sugerem: i) recarga com chuvas intensas, ocasionando fracionamento isotépico por efeito
quantidade; ou ii) a presenca de paleoaguas (GEYH et al., 1991). O excesso de deutério de 10,54 %o nas
aguas das duas coletas na costa difere do valor nas dguas das duas coletas no interior que é de 12,84 %o;
diferenca que se deve ao efeito da umidade relativa em cada area.
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Figura 6. 6180 versus condutividade elétrica dos 39 pocos amostrados em: (a) marco de 2014 e (b) agosto

de 2015
(a) (b)
Coletal - Mar/2014 Coleta 2- Agof2l14
1] T T T T a Cogta T T n T T T T B Costa T T
& Interior 4 Diterior
i -1 4
_ g ]
b
_________________ g L I __-_____________"________
chirras chamras
Y
4 | Pzl |
10002100 3000 4000 5000 600 00 S0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
C onchatividade Elétrica (3 om) Condutividade Elétrica ([PSfem)

Comparando as concentragdes dos fons maiores (Tabelas 1 e 2) com valores de VMP observa-se que no
interior somente uma amostra teve valor de s6dio abaixo de 150 mg/L e outras duas concentragao de
cloretos abaixo de 250 mg/L; portanto, com relagdo aos ions maiores sdo as Unicas adequadas ao consumo
humano. As amostras do litoral sdo todas potaveis com relacdo a estes parametros.

No entanto, quanto a concentracdo de nitrato, expressa em N-NO;, (Figura 7) das amostras do litoral, 20
tinham valores acima do permitido para dguas potaveis (10 mg/L N-NO3) explicados pela vulnerabilidade
das dunas, um aquifero livre. No interior somente 3 amostras, sendo 2 do mesmo pogo, tiveram
concentra¢des maiores do que o VMP. Observa-se também o efeito da recarga, que no periodo chuvoso
produz dilui¢do, produzindo em alguns locais novamente valores aceitaveis. Os resultados mostram
também que a contaminagio é local.

Figura 7. Concentragdo de nitrato, expressa em N-NO3 nas amostras das duas coletas nas duas areas.

?l:l_l T T T T T T a Marle:l’]d T T T T I-
4 m AQo/2015
a0 | ' i
ﬁu Interiar
=
o |
z 1
=
"
vMp Y
"}
- Pl!-ni & 1
SEEESRasoONESEEERZER
Pogos

5.CONCLUSOES

A qualidade das aguas subterrdneas, armazenadas no interior e na costa, difere quanto a salinidade e
quanto a contaminacdo pela maior vulnerabilidade do aquifero livre nas dunas e pelas condi¢des de
aquifero fissural no interior. A localizagdo no litoral e em clima semiarido favorece o aporte de cloretos e a
evaporacao das aguas. Na costa o mecanismo de salinizacdo é controlado pelo intemperismo das rochas,
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enquanto na regido do interior, deve-se a processos envolvendo evaporacdo-precipitacio; por isso, os
valores de condutividade elétrica no interior sio bem mais altos do que na costa. A recarga do aquifero no
interior ocorre com as chuvas mais intensas. Como as duas areas estdo nas mesmas condi¢des climaticas, o
tipo de aquifero, sedimentar ou fraturado controla a qualidade das 4guas armazenadas.
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Resumo: Em decorréncia da degradacdo dos recursos hidricos e da crescente
preocupacdo com microrganismos especificos na agua, a utilizagdo de membranas
ceramicas para separacdo de materiais contaminantes, passa a ser uma opc¢ao de
tratamento para a producao de agua potavel, devido a motivos como, por exemplo, sua
resisténcia ao ataque de produtos quimicos, requerer uma menor area de constru¢do do
equipamento, maior economia de energia, dentre outros. O presente trabalho objetivou
estudar o desempenho de um sistema composto por membrana ceramica tubular de
microfiltragdo para tratamento de dgua de qualidade inferior. As membranas utilizadas
nesse trabalho sdo do tipo a-alumina (a-Al203), tamanho nominal de poro de
aproximadamente 0,8 pm, produzidas pelo Laboratério de Membranas Ceramicas
(LABCEM) do Laboratério de Referéncia em Dessalinizacao (LABDES) na Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG). O sistema foi avaliado em teste de presenca /
auséncia e contagem bacterioldgicas na dgua da alimentacdo e permeado para o sistema
nas pressodes de operacao 0,5; 1,0; 2,0 e 3,0 bar no sistema de membrana ceramica. A
membrana ceramica removeu completamente os Coliformes totais e fecais (Escherichia
coli) da agua. O sistema hibrido mostrou-se eficiente na remocdao de microrganismos e
produziu agua tratada de boa qualidade quanto aos parametros bacteriol6gicos nas

aguas de qualidade inferior, com baixo consumo energético.

Palavras-chave: Membrana ceramica. Microfiltracdo. Escherichia coli. Coliformes Totais.
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1 INTRODUCAO

A agua subterranea é considerada uma fonte imprescindivel de abastecimento para o consumo humano,
principalmente para populagdes que ndo tém acesso a rede publica de abastecimento ou mesmo para
aqueles que tendo acesso, tém o fornecimento irregular. Suas fontes de contaminacdo estdo, em geral,
associadas a despejos domésticos, industriais e ao chorume oriundo de aterros de residuos sélidos, que
quando dispostos de forma inadequada podem poluir e contaminar os lengdis freaticos com
microrganismos patogénicos (FREITAS et al,, 2001).

A Portaria N2 2.914, de 12 de dezembro de 2011 do Ministério da Saude estabelece que sejam
determinados, na agua, para afericio de sua potabilidade, a presenca de coliformes totais e
termotolerantes de preferéncia Escherichia coli e a contagem de bactérias heterotréficas. A mesma
portaria recomenda que a contagem padrdo de bactérias ndo deve exceder a 500 UFC/mL de amostra, tal
como ndo tolerar em nenhuma amostra de dgua tratada a presenca de coliformes termotolerantes e
admitir a presenca de coliformes totais em algumas situagdes no sistema de distribuicao.

Estudos foram realizados por Bottino et al. (2001), com membrana ceramica 0,2 nm, nos quais foram
avaliados a remocdo de particulas, microrganismos, algas e precursores dos produtos de desinfeccdo. A
remocao de coliformes totais e fecais foi de 100 % e para a maioria das algas estudadas a remogao foi total.

O objetivo deste trabalho foi analisar a qualidade do permeado em termos bacteriolégicos, no
desempenho da membrana ceramica sem resina.

2 MATERIAIS E METODOS

O Sistema abaixo apresenta uma alimentagdo com agua sintética internamente no inicio da membrana
ceramica A saida do concentrado se encontra no final da membrana ceramica no lado oposto, induzindo a
agua percorrer toda a membrana de forma tangencial provocando o arraste das particulas préximas a
superficie interna da membrana. As correntes do concentrado e permeado voltam ao taque de alimentagdo
como mostra a Figura 1. Analises como contagem bacterioldgica e presenca/auséncia de bactérias foram
feitas no permeado obtido depois de duas horas de permeacio.

Figura 1 - Tratamento de 4gua com membrana ceramica
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Fonte: Autora (2019)

A limpeza quimica da membrana foi realizada da seguinte forma: as membranas ficaram imersas durante
24h em uma solucdo de NaOH (pH = 10); em seguida, foram lavadas com agua deionizada para remover
todo NaOH; ap6s, foram imersas por 24h em uma solu¢do de HCl (pH = 3); por fim, foram lavadas com
agua deionizada para remover todo HCl; as membranas foram colocadas em estufa por mais ou menos 1h
a 60°C.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

As Tabelas 1 e 2 estdo apresentam valores referentes as andlises quantitativas das bactérias do grupo
coliforme: Coliformes Totais e Escherichia coli, respectivamente.

Tabela 1 - Analise Bacteriologica Quantitativa e Qualitativa de Coliformes Totais realizadas em duplicata
para a dgua sintética da alimentagao e do permeado.

Coliformes Totais \

P (bar) Alimentagao \ Permeado \
0,5 0,372x103 0
1 0,914 x103 0
2 0,235x103 0
3 0,043 x103 0

Tabela 2 - Andlise Bacteriologica Quantitativa e Qualitativa de Escherichia coli realizadas em duplicata
para a dgua sintética da alimentagdo e do permeado.

Escherichia coli
P (bar) Alimentacdo Permeado

0,5 0,245x 103 0
1 0,198 x 103 0
2 0,063 x 103 0
3 0,031x 103 0

Quanto maior o indice de presenca de coliformes, mais a 4gua (ou o alimento), estdo contaminados, logo se
observa nas Tabelas 1 e 2 a remoc¢do completa dos Coliformes Totais e Escherichia coli. Observa-se que
uma membrana ceramica de microfiltragio pode ser utilizada para descontaminar aguas contendo
bactérias nocivas a saude, tornando-as dentro dos padrdes de potabilidade previstos pela PORTARIA N2
2.914, de 12 de dezembro de 2011 do Ministério da Saude.

4 CONCLUSAO

O sistema hibrido apresentou 6tima eficiéncia em relacdo a remog¢do dos parametros bacterioldgicos da
agua, tornando-a apta a reutilizagdo e até ao consumo, removendo completamente bactérias nocivas a
saude humana, como Escherichia coli e as bactérias do grupo Coliformes Totais.
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A questdo dos recursos hidricos e Manga: Uma andlise
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Resumo: As condi¢des a vida no planeta nao seriam possiveis sem agua. Por esse motivo
é preciso disseminar informacgdes sobre o uso inteligente da gota d’agua disponivel e
incitar a reflexdo critica do individuo sobre seu papel na relagio homem- recursos
hidricos, a fim de combater a escassez hidrica. O género de histérias em quadrinho
conhecido como manga, apresenta-se como ferramenta util nessa empreitada. A
presente pesquisa, de carater exploratorio, qualitativo e bibliografico, analisou
criticamente o volume n? 01 do manga Planetes, de Makoto Yukimura destacando a
relagdo homem e recursos hidricos. Percebe-se que por meio da notavel expansdo e
conquista espacial experimentada no mundo desenhado pelo autor, a série apresenta as
caracteristicas que definem a relacdo homem - recursos naturais daquele contexto. O
desajuste na relacdo homem-agua é evidente no cenario antevisto pelo autor, situagdo
ndo distante da realidade brasileira atual conforme viu-se no recente episoédio de
estresse hidrico protagonizado pelo estado de Sdo Paulo entre 2013-2015. Logo, é
possivel estabelecer um didlogo entre o manga Planetes e a questdo dos recursos
hidricos, especialmente tratando-se dos desdobramentos dessa relagdo dentro do

contexto nacional.

Palavras-chave: dgua; recursos-hidricos; manga; planetes.
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1. INTRODUCAO
1.1 IMPORTANCIA DA AGUA

A tematica da 4gua dialoga com diversos atores em muitas épocas e lugares e perpassa diferentes campos
do saber. Essa ampla presenca deve-se ao seu carater uterino, uma vez que a agua é fonte criadora e
mantenedora da vida.

Pode-se verificar a veracidade de tal afirmacio a partir de um simples olhar sobre a composicdo da Terra.
De acordo com Branco (2003), “[..] cerca de 1,4 bilhdo de quilometros ctibicos de dgua preenchem os
espacos vazios da crosta terrestre, além de cobrir trés quartos da superficie e fazer parte da atmosfera, na
forma de vapor” (p. 16), em outras palavras, no planeta Terra existe muita dgua, disposta nas suas
diversas formas e em inimeros lugares, seja suspensa no ar, depositada em sua superficie e até mesmo em
grandes reservas subterraneas. Esse volume imenso de agua ndo apenas compde grande parcela da
estrutura terrestre como também participa ativamente da dissolucdo do gas carbonico presente em sua
atmosfera e contribui decisivamente ao seu resfriamento proporcionando condi¢des adequadas de
sobrevivéncia as formas de vida, conforme afirma o mesmo autor. Além disso, é importante pontuar que a
estrutura celular de todo ser vivo é constituida de 4gua, via por meio da qual ocorrem as
trocas intra e extracelulares. Branco (2003) contribui com a discussao ao destacar que

[...] as substancias quimicas absorvidas do meio, especialmente os sais minerais
devem estar na forma de solugdes aquosas para atravessar as membranas
celulares; a excrecdo de produtos toxicos exige dgua; o transporte interno dos
alimentos pela seiva ou sangue, é feito por via hidrica [...] (p. 12)

A partir desse farto leque de dados somos conduzidos a seguinte conclusdo: agua e vida sdo
indissociaveis.

No entanto, segundo Rebougas (2004), estranhamente, a 4gua permanece no campo do desconhecido para
muitos dos seus usuarios que a utilizam dispensando muitas reflexdes. Dentre as varias razdes que
poderiam explicar tal comportamento pode-se mencionar a abundancia da gota d’agua disponivel em dada
localidade, nesse sentido, a riqueza hidrica nutre o senso equivocado a respeito da suposta perenidade da
agua. Isso significa que as condi¢des naturais contribuem a construgao da relagdo entre o homem e a agua,
quer seja uma relacgio inteligente, do ponto de vista do gerenciamento hidrico ambientalmente adequado
ou ndo.

Nesse sentido, a manutengio da vida na Terra depende da preservagio dos recursos aquaticos, por isso,
qualquer agdo que pde em risco a saide dos corpos hidricos resulta em prejuizos a todos os organismos.
Dessa forma, é indispensavel repensar a relacdo homem e agua.

1.2 POLUICAO HIDRICA

Essa relacdo quando causa qualquer alteragdo indesejada a determinado corpo hidrico d4 nome ao que
conhecemos como polui¢do hidrica, conceito que de acordo com Braga (2005) entende-se como sendo
a “[..] alteracdo de suas caracteristicas por quaisquer ag¢bes ou interferéncias, sejam elas naturais ou
provocadas pelo homem. Essas alteracdes podem produzir impactos estéticos, fisioldgicos ou
ecoldgicos” (p. 82). Ou seja, mudancas de coloracio, gosto e composi¢do quimica da agua estdo dentro do
conceito de poluigio aquatica.

Logo, poluicdo hidrica esta conectada ao uso inteligente -ou ndo-dos recursos aqudticos, e tal
manipulagdo liga-se, de acordo com Reboucas (2004), ao conjunto de informagdes sobre o tema que sdo
transmitidos (ou ndo) as pessoas. Ele defende a ideia de que a luta contra a escassez hidrica s6 pode obter
éxito por meio da disseminacdo permanente de informacdes sobre o uso inteligente da gota d’agua
disponivel, fora disso, toda acdo é paliativa. Nesse sentido, formas de comunicar as pessoas sobre a
importancia da agua, sua natureza e os resultados de um uso inconsequente, alertando-as sobre os
perigos desse proceder desajustado e educando-as rumo a uma atitude mais reflexiva sdo bem-vindas.
Eventos como o estresse hidrico que castigou parte do estado de Sdo Paulo entre 2013 e 2015 serdo cada
vez mais frequentes caso nenhuma acdo seja tomada no sentido de alterar o desajuste na relagdo homem-
agua.

Dentre tantas ferramentas possiveis para esse exercicio, h4 um género textual, chamado manga, que
apresenta grande potencial em comunicar-se com diversos publicos (o alto grau de popularidade é prova
disso), por isso, poderia ser um grande parceiro nessa empreitada. Existe ainda, imersa entre um ntimero



Recursos Hidricos em Foco - Volume 1

infindavel de mangas ja publicados, a série Planetes, dividida em quatro volumes, que apresenta uma
trama cujo contetudo dialoga com a tematica dos recursos hidricos. Portanto, este presente trabalho almeja
destacar o tema agua trabalhado no volume n? 01 da série de mangas Planetes de Makoto Yukimura.
Busca-se a partir disso extrair conhecimentos sobre o tema a partir do didlogo com a obra e ainda destacar
o contexto atual brasileiro homem- recursos hidricos.

1.3 MANGA: O QUADRINHO JAPONES

Os mangas sao as histdérias em quadrinhos originarias do Japao, fazem grande sucesso em sua terra natal e
também em varias partes do mundo gragas a sua capacidade em dialogar com seu grande publico,
composto por pessoas das mais diversas faixas etarias, capturando em suas paginas a variedade de
emocodes inerentes ao ser humano.

Os quadrinhos japoneses contam com algumas caracteristicas que os distinguem dos gibis ocidentais, a
comecar pela ordem de leitura que segue o sentido inverso da rota de leitura comum no Brasil, isso
significa que os quadros sdo lidos da direita para a esquerda e de cima para baixo, além disso,
um manga deve ser lido de tras para frente, a partir do que para os ocidentais é comumente a costa do
quadrinho.

Ainda sobre os tracos desse género, € importante mencionar que as histérias japonesas sdo
majoritariamente impressas em preto e branco, contando com um niimero bastante reduzido de paginas
coloridas.

Sobre os heroéis das histérias japonesas, Luyten (2012) afirma que sdo “[..] concebidos a partir do mundo
real, nos quais as pessoas podem encontrar [..] uma espécie de miniatura de suas vidas [...]” (p. 30). Isso
explica, em parte, o grande sucesso do mangd, pois é capaz de dialogar e entreter criancas, jovens e
adultos. Tal capacidade de transmissdo e troca de ideias pode tornar-se uma ferramenta muito util se bem
explorada.

1.4 A OBRA PLANETES, DE MAKOTO YUKIMURA

O autor de Planetes, Makoto Yukimura, é de nacionalidade japonesa, tem 42 anos de idade e é também
autor da obra Vinland Saga, cujo foco repousa e constrdi-se a partir da cultura Viking.
0 manga Planetes foi langado inicialmente no Japao, serializado na revista semanal Weekly Morning, pela
editora kodansha, entre 1999 e 2004. No ano de 2003, ganhou uma versdao em animé contando com 26
episddios, no total. Somente em maio de 2015 a obra foi traduzida e lancada no Brasil, em portugués, pela
editora Panini, recebendo criticas positivas do publico no pais. Os sites “Chuva de nanquim” e “Terra Zero”
lancaram muitos elogios a série destacando a riqueza do mundo criado pelo autor e seus personagens*.

O tema central dessa histdria é o aumento da quantidade de lixo gerado no espaco, resultado da crescente
atividade exploratéria do homem fora da Terra, e as implicagdes de tal problema. E interessante
mencionar que essa problematica é apresentada pelo viés dos lixeiros espaciais, categoria de astronautas
que surge a partir da necessidade de lidar com a chamada poluicdo espacial, conferindo uma perspectiva
Unica a trama.

A questdo da geragdo de lixo espacial ndo se isola em si mesma no mang3, pelo contrario, torna possivel
uma reflexdo mais ampla sobre a relacio homem-meio ambiente e seus desdobramentos. O autor, ao
mesmo tempo em que apresenta o grande desenvolvimento cientifico e tecnoldgico alcangado pela
humanidade (em 2068, data de inicio da histdria, o transporte aéreo, por exemplo, é feito em aeronaves
espaciais que viajam acima da atmosfera terrestre), expde de forma inteligente o custo de tamanho
avanco, além disso, esbo¢ca 0 homem da segunda metade do século XXI e projeta o estado vindouro dessa
relacdo. Dessa forma, a obra Planetes nos leva a vislumbrar um possivel futuro e nos aproxima de um
cenario duro desenhado pelo autor, dessa forma, o enredo é provocativo.

O contexto apresentado no manga é de um planeta Terra cujos recursos naturais experimentam
esgotamento, resultado do uso inconsequente e desvinculado do gerenciamento ambiental adequado.
Desse modo, tal exaurimento de bens naturais impulsiona a busca por novos reservatdrios. Segundo
o0 mangj, a exaustdo do petréleo terrestre é um dos eventos chave a ampliacdo da corrida por fontes

4 http://www.terrazero.com.br/2015/09 /resenha-planetes-volume-1/
https://www.chuvadenanquim.com.br/2015/07 /review-planetes-de-makoto-yukimura-volume-1/
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energéticas fora da Terra, além disso, a partir da cessagao dessa substancia, os olhos dos governos voltam-
se para as possibilidades de extracdo em outras "Terras".

Percebe-se que as caracteristicas do mundo futuristico desenhado pelo autor trazem a tona questoes
como: exploracdo de recursos nio renovaveis e suas implica¢des a longo prazo, producio e gerenciamento
do lixo e obstaculos e possibilidades na utilizacdo de energias renovaveis. Vale destacar que estes sdo
alguns dentre os varios pontos passiveis de discussdo em Planetes.

2 OBJETIVOS
2.1 GERAL

Analisar a tematica dos recursos hidricos no manga Planetes e destacar os didlogos possiveis entre o
volume 01 da obra e o tema relagio homem- dgua e seus desdobramentos.

2.2 ESPECIFICOS

zn

Apresentar o género textual “manga”, analisar a tematica da d4gua na obra Planetes, destacar e analisar os
excertos do volume n? 01 do manga Planetes que dialogam com a problematica dos recursos hidricos e
contextualizar a relacdo homem-recursos hidricos a realidade brasileira atual.

3.MATERIAL E METODOS

A pesquisa apresenta carater exploratdrio, qualitativo e bibliografico e busca analisar a obra Planetes,
volume n? 01, de Makoto Yukimura destacando a relacdo homem e recursos hidricos pontuada pelo autor
na construcdo do enredo do quadrinho.

A leitura e andlise do manga ocorreu utilizando-se a versao impressa do primeiro volume da série Planetes
que conta com quatro nimeros no total, cada um deles subdividido em phases, pequenos capitulos que
compde cada volume. As phases 01 e 02 do primeiro volume receberam destaque na analise, pois
apresentam de modo mais perceptivel a relagio homem e meio ambiente, especialmente a phase 02.

4.RESULTADOS E DISCUSSAO

A primeira phase da série, intitulada “Céu de detritos e estrelas” inaugura o mangaindicando algo
incomum: as estrelas, agora, dividem espaco com detritos espaciais, que crescem a cada dia. Esse titulo
nos dé indicios da realidade projetada pelo autor: avango na conquista espacial e descontrole da relacao
homem e meio ambiente. Nao bastasse o meio ambiente terrestre ja comprometido, a humanidade
mostrou-se capaz de estender seus rastros para além das fronteiras da Terra. Embora o autor nido se
detenha nas condi¢des do ecossistema terrestre é possivel sugerir algumas informacdes a partir do
que se sabe sobre a exploragio espacial descrita no enredo e o que a impulsionou.

Ao folhear as primeiras paginas fica evidente o grande BOOM que o mundo experimenta no campo
aeroespacial, nesse momento as aeronaves evoluiram a ponto de permitir viagens a altitudes muito acima
das que conhecemos atualmente, (Figura 1) fazendo disparar o fluxo de mercadorias e pessoas dentro e
fora das fronteiras nacionais. Esse salto ndo apenas proporcionou o aumento das trocas internacionais
como também langou 0 homem mais distante em seu anseio por descobrir e explorar. Vale mencionar que,
em Planetes, tal impulso envolve um sério esgotamento de recursos terrestres, que € resultado de uma
extensa relagdo homem-recursos desajeitada. Nesse cendrio, o petréleo estd no topo da lista de itens em
falta e seu exaurimento ¢, sem duvida, um dos grandes responsaveis, sendo o maior deles, pela exploracdo
e conquista espacial retratada na historia.
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Figura 1: Didlogo entre Yuri e sua esposano avido comercial de alta altitude Alnail - 8.

Fonte: YUKIMURA, 2015. volume 01. p. 03

O capitulo de abertura concentra-se na rotina de trabalho dos lixeiros espaciais, cuja funcdo é manter os
arredores da atmosfera terrestre livre de detritos oriundos da atividade humana, mais especificamente no
trabalho da tripulacdo da nave recolhedora de detritos espaciais DS 12, a “Toilbox”, cuja capiti é a norte
americana Fee Carmichael, contando ainda com Tanabe, jovem recém admitida na fun¢io de lixeira
espacial, sua aparicdo ocorre no segundo volume da série, e os astronautas Yuri e Hachimaki, de
nacionalidade russa e japonesa respectivamente, conforme se verifica na Figura 2, a seguir.

Figura 2: Hachimaki, Fee, Yuri - da esquerda a direita - e Tanabe, ao centro.

l‘ﬁ?; AR .

Fonte: YUKIMURA, 2015. volume 03. p. 190

Nesse contexto, o avanc¢o cientifico é evidenciado através da presenca sélida do homem na lua,
colonizando-a por meio da instalacdo de varias “bases” em sua superficie, sdo hospitais, aeroportos
espaciais e instituicdes de pesquisa, todas essas constru¢des compodem verdadeiras cidades que conferem
ao homem estada e permanéncia cada vez mais longa fora da atmosfera terrestre. Em contrapartida, tal
conquista é acompanhada por uma geracio crescente de lixo espacial, fendmeno semelhante ao que
ocorreu na Terra. Isso nos leva a pensar que o autor replica na experiéncia da conquista espacial a mesma
histéria cujo palco anterior foi o ecossistema terrestre.
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Dessa forma, a phase dois, cujo titulo é “A garota extraterrestre” ndo nos deixa duvidas sobre a saida
definitiva do homem rumo a outras Terras. Esse capitulo inicia-se com Hachimaki se acidentando durante
uma atividade do trabalho, ele quebra a perna e é encaminhado ao hospital espacial onde conhece uma
“jovem” chamada “nono”. Ela é uma lunarian (pessoa nascida na lua) e nunca conheceu a Terra. Na
ocasido, ela aproveita para perguntar sobre o mar da Terra na esperanca de ouvir mais detalhes de alguém
que ja o viu pessoalmente, porém, o astronauta parece ndo muito familiarizado com o tema e demonstra
dificuldades em descrever o mar terrestre. A conversa resiste e segue com o tragico diagndstico feito

por Hachimaki, (Figura 3) sobre a qualidade dos mares:

Figura 3: Didlogo entre Hachimaki e Nono.

Fonte: YUKIMURA, 2015. volume 01. p. 63

A partir dessa descrigdo é possivel presumir os antecedentes da relagdo entre o homem e a dgua. Nota-se
que a faléncia dos mares, expressa nas palavras do astronauta, sinaliza pouco engajamento na preservacao
dos recursos hidricos e uma agenda politica que ndo priorizou a protecdo e uso ambientalmente correto
dos corpos d’agua, mas preferiu seu uso indiscreto, presumidamente mais rentavel.

O colapso do meio aquatico, pintado pelo autor, é também um convite a rememorar acordos antigos, cujo
teor tenha definido a¢des em direcdo aos recursos hidricos, trazendo-os a tona a fim de acompanha-los e
cobrar seu cumprimento, de outro modo, o ndo comprometimento com o manejo ambientalmente correto
dos recursos hidricos podera redundar na concretizacdo do contexto imaginado em Planetes, cenario nao
tdo distante da realidade brasileira, como ficou comprovado apds o recente estresse hidrico protagonizado
pelo estado de Sao Paulo.

A semelhanca do ocorrido na histéria do manga, uma combinagio de fatores resultando na destruicio em
larga escala dos mares do planeta Terra, o Sudeste brasileiro, mais especificamente a regido da
macrometropole paulista, experimentou grave crise na gestdo de agua entre 2013 e 2015. Esse episddio
nevralgico, de acordo com Buckeridge e Ribeiro (2018), resultou da acdo conjunta de alguns fatores,
dentre eles: a desvalorizagdo, por parte dos governos municipais e estaduais, do conhecimento cientifico
disponivel para fins de auxilio na tomada de decisdes, o aumento do consumo de 4gua na regido durante o
ultimo século, a falta de transparéncia sobre a condicdo dos reservatdrios responsaveis por suprir a
demanda local, o desmatamento no anel de florestas periurbano paulista e a redugio das chuvas. Juntos,
tais fatores, impulsionaram a vulnerabilidade hidrica que ja caracteriza as bacias da regido e tornaram
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possivel o quadro critico de abastecimento que castigou a macrometrépole paulista. E importante
destacar, segundo Jacobi, Cibim e Ledo (2015), que a crise relaciona-se intimamente com a gestdo da agua
e os varios atores e entidades que participam desse processo, cujas acdes - ou cuja omissdo - ndo podem
ser ignoradas. Os autores reforcam essa visao ao afirmar que:

Desde o final de 2013, os niveis dos reservatérios da RMSP (Regido
Metropolitana de Sdo Paulo) vém caindo [..] também em razdo da morosidade
da concessionaria Sabesp, que tem o direito de uso da 4gua concedido por meio
de outorga, e do governo do estado de Sdo Paulo em tomar medidas nos anos
anteriores que evitassem que uma situacdo grave se instalasse no maior
conglomerado do pais. 2015.( p 29-30)

A chamada macrometrépole de Sdo Paulo é um conglomerado de metrdpoles do estado que juntas
representam 174 municipios e em 2017 concentrava 74,6% da populagio paulista (EMPLASA). E possivel
visualizar com mais clareza, apds esses nimeros, o enorme alcance da crise da 4gua no estado. Vale
mencionar, dentre suas consequéncias: diminuicdo da producdo em certas industrias, promo¢do de
conflitos pelo uso da agua e o ndo abastecimento em alguns municipios. O episédio é um alerta aos demais
estados brasileiros, pois, embora seja o pais abundante em recursos hidricos, ndo estd isento dos
maleficios resultantes do uso indiferente da agua.

5.CONSIDERACOES FINAIS

Fica evidente que é possivel estabelecer didlogo entre o volume n? 01, phases 01 e 02 da obra Planetes, e
questdes importantes que dizem respeito ao meio ambiente, especialmente a 4gua, e a partir disso incitar
areflexao critica do individuo sobre o seu papel dentro da relagdo homem - recursos naturais. Apesar da
presenca limitada de dialogos no quadrinho tratando explicitamente do tema agua, foi possivel inferir as
caracteristicas do bindmio homem- agua no contexto imaginado pelo autor por meio de outros fragmentos
espalhados ao longo do volume analisado. Sugere-se a outros pesquisadores debrugar-se sobre o uso da
série com fins de avalia¢do, analise e confrontamento da realidade da questio hidrica brasileira e
aprofundar estudos sobre o uso do manga Planetes como ferramenta de

educacdo ambiental no ensino basico e superior.
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Resumo: A qualidade da agua é um conceito que esta intimamente ligado com
fend6menos naturais ou atividades antropogénicas que afetam ou alteram a composicao
quimica, fisica ou biologica de um corpo d’agua. Esta é uma problematica que tem se
intensificado devido ao crescimento da demanda por esse recurso (causado pelo
aumento dos centros urbanos), mas principalmente pelos despejos incontrolaveis de
efluentes domésticos, industriais e agricolas nos corpos hidricos, diminuindo a
qualidade e disponibilidade deste recurso e causando cada vez mais sua escassez. Diante
dessa realidade, faz-se sempre que necessario, 0 monitoramento desses corpos d'dgua
através de parametros que podem determinar se hd ou ndo, alteracées de natureza
antrépica e também como forma de prevenir possiveis contaminag¢des. Com o intuito de
avaliar a qualidade da agua do rio Furo do Maguari, que margeia o distrito de Icoaraci,
foram realizadas andlises de parametros fisico-quimicos, sabendo-se que nas
proximidades do rio existem atividades que geram efluentes nos corregos que ali
desaguam. No total, quatro amostras foram coletadas em um ponto estratégico,
iniciando a partir do estofo de baixa mar. Os parametros estudados demonstraram
valores fora dos padroes, principalmente nos horarios de baixa mar, evidenciando que

ha contribuicdo de esgotos domésticos nas adjacéncias do rio.

Palavras-chave: qualidade da agua, parametros fisico-quimicos; rio Furo do Maguari.
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1.INTRODUCAO

A agua é um recurso natural insubstituivel, pois constitui elemento imprescindivel para o
desenvolvimento de todas as formas de vida do planeta. Para a sociedade humana, a 4gua esta diretamente
associada ainda a saude e conforto das populacgdes (Sodré, 2007). Além disso, a qualidade da agua esta
ligada ao desenvolvimento e manutencdo do conjunto de seres vivos que estdo presentes nos mais
diferentes ecossistemas aquaticos, por isso, qualquer alteracdo ou degradac¢ido dos corpos d’agua, podera
trazer danos irreversiveis a estas formas de vida.

Apesar da sua importancia, nas ultimas décadas este precioso recurso tem sido bastante degradado devido
a interferéncias antrépicas, decorrentes do crescimento urbano e populacional e da intensificacdo de
atividades potencialmente poluidoras que, segundo Merten & Minella (2002), ddo origem a efluentes
domésticos e industriais e consequentemente ao deflavio superficial urbano ou agricola, o que acaba por
comprometer substancialmente a qualidade dos mananciais, bem como dos seus multiplos usos.

Em fun¢do da contaminacdo a que os corpos d’agua estdo sujeitos, causadas por diferentes fontes de
origem urbana, rural e industrial, h4 a necessidade de planos de prevencao e recuperacdo ambiental, a fim
de garantir condicoes de usos atuais e futuros, para diversos fins (Santos & Floréncio, 2001). Uma das
etapas desses planos incluem o monitoramento da qualidade da dgua com a finalidade de avaliar as
substancias presentes, através de possiveis alteragdes nos aspectos fisicos, quimicos e biolégicos desses
corpos d’agua. O controle da poluicdo da dgua é necessario para assegurar e manter niveis de qualidade
compativeis com sua utilizacao (Borges et al., 2007).

O Furo do Maguari faz parte da hidrografia de Belém e forma limite natural com o municipio de
Ananindeua, localizando-se a jusante do rio Maguari-Acu e desaguando na Baia do Guajara. De maneira
geral, a area possui uma densa vegetagdo em suas margens e o rio é bastante utilizado para navegagio e
pesca artesanal para consumo, além de servir como porto para pequenas embarcacgdes. O Furo do Maguari,
margeia o Distrito de Icoaraci, pertencente a micro e mesorregiao metropolitana do municipio de Belém,
capital do estado do Para, situado nas coordenadas de latitude 1°17°59.542” S e longitude de
48°28'42.131” W. O centro do distrito de Icoaraci é a cerca de 20 km de Belém e o acesso se da através das
rodovias Augusto Montenegro e Arthur Bernardes.

2.0BJETIVOS

O presente estudo teve como objetivo analisar e avaliar parametros fisicos (condutividade, turbidez e
so6lidos suspensos) e quimicos (nitrito, nitrato e n-amoniacal), que podem ser determinantes na avaliagdo
da polui¢do no Furo do Maguari, um pequeno afluente da Baia do Guajara, situado no Distrito de Icoaraci,
que norteia a regido Metropolitana de Belém.

3.MATERIAIS E METODOS

Para avaliar os parametros fisico-quimicos da area, foi escolhido um ponto para a coleta préximo ao
corrego que recebe efluentes tanto domésticos, quanto industriais, destacando-se ai, um curtume
instalado dentro desses limites (Figura 1).
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Figural: Mapa de localizagdo do ponto de coleta do Furo do Maguari, Belém-PA
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No total, foram coletadas 4 amostras de 4gua de um trapiche nas margens do rio, em um intervalo de trés
em trés horas, iniciando a partir do estofo de maré vazante e considerando a influéncia da tdbua de marés.

Tabela 1: Tdbua de maré referente ao dia de coleta
Marés de Belém

Horarios da Coleta

Hora Altura (m)

01:58 3,4 09:00
09:11 0,6 12:00
14:19 3,2 15:00
21:30 0,8 18:00

Fonte: CPTEC. Inpe

As amostras foram acondicionadas em frascos de polietileno de 500 ml, armazenadas em isopor com gelo
para a conservagio e refrigeradas até serem encaminhadas e analisadas no Laboratério de Quimica
Ambiental (LQA), na Universidade Federal Rural da Amazonia. No laboratério mediu-se a turbidez e
so6lidos suspensos no Colorimetro da marca HACH (modelo DR/890); a condutividade elétrica com o
condutivimetro iTesT (modelo CD880); para a determinacdo da concentracdo de Nitrato, Nitrito e N-
Amoniacal, as amostras foram filtradas e depois analisadas pelo fotdbmetro multiparametro (HANNA,
modelo HI 83200).

4.RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de condutividade variaram de 490puS/cm a 980uS/cm, sendo este ultimo, obtido as 18h (Figura
3). De maneira geral, os valores podem ser considerados altos durante todo o dia, principalmente nos
periodos em que ocorre a vazante do rio, o que pode representar uma possivel influéncia de esgotos
industriais e domésticos na area. Moura (2007), afirma que este parametro constitui uma das variaveis
mais importantes para o ambiente aquatico visto que fornece informacdes sobre o metabolismo aquatico e
ainda pode ajudar a detectar fontes poluidoras nesses ecossistemas. Valores muito altos de condutividade,
podem indicar possiveis impactos ambientais ocasionados por lancamento de residuos industriais em
cursos d’agua.
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A turbidez se encontra com valores aceitaveis (Figura 3) de acordo com a Resolugio CONAMA 357, que
estabelece os valores maximos de 100 UNT, sendo os maiores valores obtidos nos horarios de baixa-mar.
Assim como a turbidez, os valores de s6lidos em suspensio foram maiores quando o rio se encontrava nos
periodos de baixa-mar, chegando a 20mg/L na do estofo de maré vazante. Segundo Moura (2007), é
possivel estabelecer uma relacdo entre a turbidez e os sélidos suspensos na agua, portanto qualquer
atividade industrial que seja desenvolvida nessa drea com a emissdo de efluentes, podera influenciar
diretamente nos dois parametros analisados.

A resolugdo CONAMA N2 357/2005 determina que o valor limite de N-amoniacal varia conforme o valor
do pH. Considera-se neste estudo os valores de pH entre 6 e 7, que é caracteristico das aguas superficiais
que compdem a rede hidrografica de Belém. Sendo assim, o N-amoniacal apresentou valores bastante
elevados alcangando 8 mg/l na baixa mar (Figura 3), enquanto que o valor maximo é de 3,7 mg/L para pH
< 7,5, como disposto na resolucdo. Segundo Sodré (2007) o parametro nitrogénio amoniacal é uma forma
nitrogenada reduzida, que indica uma polui¢do ndo recente. Vasconcelos (2010) explica que com o passar
do tempo, o nitrogénio organico é convertido em nitrogénio amoniacal e se posteriormente estiver em
condi¢des aerdbias a amonia oxida transformando-se em nitrito e nitrato.

Verificou-se que para os resultados de nitrito e nitrato (Figura 3), os valores estdo abaixo do nivel maximo
exigido pela resolugido 357 do CONAMA, que determina valor maximo de 10 mg/L nas concentragdes para
Nitrato e até 1mg/L para Nitrito, porém Moura (2007) observa que as aguas naturais geralmente contém
nitratos em solucdo, principalmente tratando-se de dguas que recebem esgotos. A presenca de nitrato
pode indicar poluicdo recente, uma vez que essas substincias sdo oxidadas rapidamente na agua, gracas
principalmente a presenca de bactérias nitrificantes. Ja a presenga do ion nitrito indica a ocorréncia de
processos bioldgicos ativos influenciados por poluicdo organica (Kindlein, 2010).

Figura 2. Resultados obtidos dos parametros Condutividade (puS), Turbidez (UNT), S6lidos Suspensos
(mg/L), Nitrito (mg/L), Nitrato (mg/L) e Nitrogénio Amoniacal (mg/L)
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5.CONSIDERACOES FINAIS

Através da analise dos resultados dos parametros fisico-quimicos, ficou evidente que existe na area, uma
forte influéncia de esgotos domésticos e industriais no Furo do Maguari, devido a alta condutividade e o
alto teor de nitrogénio amoniacal encontrados. Embora nio estejam fora dos padrdes, os teores de nitrito
e nitrato podem também ter sua origem nos despejos de efluentes domésticos de coérregos que
desembocam no Furo do Maguari. Foi possivel observar, que todos os parametros analisados, tiveram sua
dindmica influenciada nas mudancas de maré em especial no periodo de baixa mar, onde praticamente
todos os valores foram maiores, com exce¢do da condutividade elétrica que obteve seu maior valor as
18:00h. Contudo, ressalta-se a necessidade de um estudo mais detalhado que possa afirmar, em conjunto
com outros parametros, se existe ou ndo algum impacto proveniente das atividades antrdpicas realizadas
no local e a fim de garantir a qualidade da 4gua do rio para beneficio da prépria populagao.
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Resumo: A agua é um recurso natural indispensavel a vida e ao desenvolvimento de
atividades humanas por isso ha uma grande demanda por este recurso. Algumas
atividades antrdpicas podem alterar a qualidade e quantidade de manancias, visto a
geracdo de residuos lancados em corpos d’agua ou a ndo preservacdo de nascentes,
consequéncias do crescimento urbano. Dessa forma, torna-se importante o
monitoramento da qualidade de nascentes que abastecem microbacias urbanas, visto
que estas sao as fontes da agua em quantidade e qualidade a ser destinada aos diversos
usos na bacia. Diante disso este trabalho teve o objetivo de associar os impactos
ambientais em diferentes nascentes urbanas do municipio de Ji-Parand/RO com o seu
uso e ocupagido mediante a determinacdo do Indice de Qualidade de Agua e do Grau de
Preservacdao das mesmas. Foram localizadas e observadas in loco 35 nascentes da
microbracia do igarapé dois de Abril e posteriormente aplicou-se a metodologia de
diagndstico ambiental macroscépico e analises que leva em consideragcdo aspectos
ambientais como: cor da agua, cheiro, residuos ao redor, vegetacdo, entre outros,
totalizando 13 aspectos Dentre as andlises, destacou-se o parametro oxigénio dissolvido,
que esteve abaixo do estabelecido pela CONAMA 357/2005 em todas as nascentes.De
um modo geral, as nascentes da microbacia estudada situam-se em condi¢des nao ideais
de preservacdo devido a diversos fatores, principalmente a urbaniza¢do. Foi possivel
observar que as nascentes mais proximas a atividades humanas ou que estdo vizinhas a
residéncias, sofrem maiores danos ambientais, de forma que apresentam menor grau de
preservagao.

Palavras-chave: IQA; Recursos Hidricos; Microbacia.
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1 INTRODUCAO

A 4gua é um recurso natural indispensavel a vida e ao desenvolvimento de atividades humanas como
geracdo de energia, navegacio, agricultura, recreacdo, entre outros, por isso sabe-se que ha uma grande
demanda deste recurso. Assim, a manutencdo da qualidade e disponibilidade, além dos fatores que
influenciam a sua qualidade, tornam-se aspectos a serem observados e discutidos. O consumo humano, na
média nacional, equivale a aproximadamente 36% do total de agua utilizada no Brasil, enquanto as
atividades industriais, e a irrigacdo consomem 18 e 46% dos recursos, respectivamente (PEIXOTO et al,,
2017).

Algumas atividades antropicas podem alterar a qualidade e quantidade de manancias, visto a geracdo de
residuos lancados em corpos d’agua ou a ndo preservacdo de nascentes com retirada de vegetacio,
consequéncias do crescimento urbano. As nascentes sido a passagem da agua subterranea a superficie e,
segundo Oliveira et al. (2013), possuem fragilidade consideravel e quando submetidos, mesmo que, a
infimas alteracdes em seus fluxos, desencadeadas por intervengdes antrdpicas, pode gerar o
comprometimento significativo da qualidade ambiental e da 4gua que deles exfiltra.

Nascentes, matas ciliares e as faixas marginais de protegao das dguas superficiais sdo enquadradas como
Area de Preservagio Permanente (APP) de acordo com o cédigo florestal (lei n? 12651/2012), ratificado
na lei municipal 1113/01 de Ji-Parana, que dispde sobre a Politica Ambiental do municipio, onde se
encontra a bacia deste estudo (JI-PARANA, 2001).

Dessa forma, torna-se importante o monitoramento da qualidade de nascentes que abastecem microbacias
urbanas, visto que estes podem afetar diretamente a qualidade da 4gua a ser distribuida a populacdo. Das
formas de aferir a qualidade da 4gua de nascentes, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) define parametros
para a determinacio de indice de Qualidade de Agua (IQA), com base em caracteristicas fisica, quimicas e
biolégicas. Além disso, observagdes macroscopicas podem ser realizadas a fim de obter o Grau de
Preservacdo de uma nascente, como mostram (GOMES et al., 2005), onde observam-se as condi¢des no
entorno e na agua da nascente, como: cheiro, cor, residuos, entre outros.

Assim, analisar as condi¢des de preservacdo das nascentes que abastecem uma microbacia possibilita
verificar se atividades antrdpicas estdo alterando a qualidade das mesmas permitindo o planejamento e
adocdo de medidas de gestdo dos recursos hidricos para a melhoria da oferta de 4gua em quantidade e
qualidade nos mananciais.

2 OBJETIVOS

0 presente estudo teve como objetivo associar os impactos ambientais de diferentes nascentes urbanas de
Ji-Parand/RO com o seu uso e ocupac¢do mediante a determinac¢do do Indice de Qualidade de Agua (IQA) e
do Grau de Preservacio (GP) das mesmas. Sendo os objetivos especificos:

. Monitorar a qualidade da agua e o grau de preservagdo das nascentes urbanas;

. Identificar possiveis causas das altera¢des na qualidade ambiental das nascentes;

3 MATERIAL E METODOS

O municipio de Ji-Parana apresenta populacdo estimada em 132.667 habitantes (IBGE, 2017) localizando-
se na regido centro-leste do estado de Rondonia. De acordo com a SEDAM (2012), as médias anuais de
temperatura sdo de aproximadamente 272C, com umidade relativa média de 75% e precipitagdo anual
total de 19962,8mm. Neste municipio encontram-se 15 microbacias, sendo a maior delas a microbacia do
igarapé Dois de Abril.

Foram localizadas e observadas in loco 35 nascentes da microbracia do igarapé dois de Abril,
representando 70% de suas nascentes. Entdo foi aplicada a metodologia de diagndstico ambiental
macroscopico proposto por Gomes et al. (2005) que leva em consideracido aspectos ambientais como: cor
da 4gua, cheiro, residuos ao redor, vegetacdo, entre outros, totalizando 13 aspectos. A partir das
observagdes, sdo atribuidos os valores 1, 2 ou 3 sendo para condig¢des criticas, razoaveis e boas condi¢des
respectivamente. O resultado da soma destes valores, para cada aspecto, gera o Indice de Impacto
Ambiental (IAA) das nascentes e o enquadramento em classes do Grau de Preservacdo (GP), conforme
Tabela 1.
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Tabela 1: Classes quanto ao Grau de Preservacao das nascentes.

Classes Grau de Preservacio \ Pontuagio \

A Otimo 37-39
B Bom 34-36
C Razoavel 31-33
D Ruim 28-30
E Péssimo Abaixo de 28

Fonte: Adaptado de Gomes et al., (2005).

Posterior a isto, foram selecionadas duas nascentes em cada classe do GP para acompanhamento
ambiental periédico. Como ndo foram encontradas nascentes com GP 6timo, foram selecionadas 8
nascentes, correspondentes a 4 classes, além do exutdrio da bacia. Apos isso, foram realizadas coletas e
juntamente andlises fisico-quimicas e bioldgicas para obtenc¢do do IQA seguindo a metodologia sugerida
pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA), onde este é composto por nove parimetros com seus respectivos
pesos, conforme Tabela 2.

Tabela 2: Variaveis para o calculo do IQA.

Parametro Peso Parametro Peso

Oxigénio Dissolvido 0,17 Nitrogénio Total 0,1
Coliformes Totais 0,15 Foésforo Total 0,08
pH 0,12 Turbidez 0,08

Demanda Bioquimica

oAl 0,1 Residuo Total 0,08
de Oxigénio

Temperatura 0,1 Total 1

Fonte: Adaptado de ANA (Agéncia Nacional de Aguas).

De posse destes valores, é calculado o IQA com base na equacio 1.
n=9
IQA= qiwi
i=1
Onde:
IQA: Indice de Qualidade de Agua, sendo um niimero entre 0 e 100;

gi: Qualidade do i-ésimo parametro, sendo um ndmero entre 0 e 100, obtido do respectivo grafico de
qualidade em fungio da sua concentracdo ou medida (resultado da analise);

wi: peso correspondente ao i-ésimo parametro fixado em func¢do da sua importancia para a conformagao
global da qualidade, isto é, um niimero entre O e 1.

Os procedimentos laboratoriais para afericdo das variaveis e metodologias utilizadas neste estudo
apresentam-se na Tabela 3.

Tabela 3: Procedimentos laboratoriais realizados para analise da qualidade da agua.

Variavel Método Unidade Referéncia

Coliformes Totais Membrana filtrante UFC/100ml APHA, 2005
pH e temperatura Sonda portatil 221 Lutron - / °C para temperatura -
Oximetro portatil Politerm
OD e DBO POL-60 mg/1 APHA, 2005
Nitrogénio Org. freed
Dissolvido Espectrofotométrico mg/1 KOROLEFF, F (1969)
Fésforo Colorimétrico mg/1 GOLTERMAN; CLYMO;
& OHNSTAD(1978)
Turbidez TurbidimetroHach 2100p NTU =

Residuo total Método Gravimétrico mg/1 NBR 10.664/89
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

No periodo de estudo, foram analisados 9 (nove) pontos, sendo 8 (oito) nascentes e a foz da microbacia,
assim enumerados de A a H e Ex sendo o exutdrio. Estes pontos encontraram-se em condi¢des de
preservacdo entre bom (A e B), razoavel (C e D), ruim (E e

F) e péssimo (G e H), ndo sendo encontrada, na microbacia, nenhuma nascente em condigdes 6timas.

Dentre os principais impactos foram observados presenca de residuos sélidos, represamento de nascente
para captagio, presenca de residéncias proxima, presenca de animais, auséncia de vegetacdo e langcamento
direto de efluente doméstico, sendo este ultimo constatado no exutério da microbacia.. Observa-se, na
Figura 1, a presenca de residuos sdlidos na nascente E, como garrafas pet e o represamento da nascente A.

Figura 1: Imapactos de atividades antrépicas observadas nas nascentes E e A.

As nascentes com grau de preservacdo inicialmente bom permaneceram em boas condigdes de
preservagdo, porém a nascente A, como visto anteriormente, sofreu alteracdo no percurso devido a
instalacdo de represamento para bombeamento de agua para as residéncias. Enquanto que ao redor da
nascente B foi encontrada com vegetacdo intacta, mas com baixo nivel da agua.

Com relagio as analises fisico-quimicas e microbiolégicas, os resultados estdao compilados na Tabela 4. E
possivel observar as médias das variaveis analisadas nos meses de Junho, Agosto e Novembro de 2017 e
Janeiro de 2018. Nota-se que a turbidez das nascentes F (GP ruim) e H (GP péssimo) foi elevada,
ultrapassando os niveis estabelecidos pela resolu¢do CONAMA 357/2005 para aguas de classe 2
(>100UNT). As concentragdes médias para coliformes termotolerantes ultrapassam os limites
estabelecidos na respectiva resolucdo, assim como no trabalho de Rocha (2016), onde foram encontrados
também niveis acima do permitido em pontos do Rio Machado, rio em que a microbacia do Igarapé Dois de
Abril desagua.



Recursos Hidricos em Foco - Volume 1

Tabela 4: Média das variaveis fisico quimicas e microbiolégicas nas nascentes e no exutério do Igarapé

Dois de Abril.
Turbide DBO  Residuos st Coliforme
P (K

2 (UNT) ) ) t?:;d —— E.coli(*) N total (+)
A 26,98 27,75 3,73 1,23 57,00 0,53 50250 6250 0,89
B 25,80 56,47 2,30 | 0,17 407,25 0,17 167750 33750 1,23
C 27,95 59,44 3,33 0,37 124,25 0,52 53750 4500 1,42
D 26,65 74,30 1,03 0,00 110,50 0,50 41500 500 0,21
E 27,50 70,70 2,93 0,45 100,33 0,80 89333 1000 1,23
F 25,90 237,67 0,60 | 0,00 332,33 2,44 677667 1000 0,23
G 29,40 57,35 2,40 | 0,13 273,25 0,44 545000 38500 3,10
H 27,70 179,00 2,50 | 0,20 240,00 0,48 320000 15000 9,79
EX 27,05 16,83 3,68 | 0,00 90,50 0,50 420000 207500 2,23

Nota: (*) =Unidades Formadoras de Colénia (UFC/100ml); (+)= mg/L

A nascente D, inicialmente indicada com GP razoavel, demonstrou deprecia¢do na sua qualidade ao longo
do periodo estudado, visto que a agua ficou represada apresentando caracteristicas de presencga de
gordura e decréscimo no oxigénio disponivel, chegando a zero. E importante destacar que a cerca de 50
metros desta nascente fora construido um residencial, onde anteriormente nao havia habitantes, podendo
indicar uma das causas do decaimento na qualidade desta nascente. Por sua vez, a nascente C, também
classificada como razoavel, demonstrou que a presenca de animais pode ter influenciado no aumento da
concentragdo de nitrogénio e na presenga de coliformes totais e e.coli. A Figura 2 ilustra as nascentes C e
D.

Figura 2: Presenca de gorduras nas nascentes C e D.

(@ (d)

Fonte: Autor.

Das nascentes consideradas ruins, a E se destacou pelo aumento da presenca de residuos solidos
depositados ao seu redor, e especificamente na coleta do més de Agosto, esta havia secado totalmente,
impossibilitando as andlises fisico-quimicas, porém na coleta do més de novembro houve aumento na
concentragdo de nitrogénio (2,12 mg/L) e coliformes totais (181000 UFC/100ml), havendo um posterior
decréscimo, no més de janeiro.
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A nascente F, também considerada com GP ruim, sofreu queimadas na vegetacdo ao redor, sendo que na
coleta do més de novembro esta também havia secado totalmente. Na coleta do més de janeiro, ndo havia
agua corrente, apenas um alagado provocado pelas chuvas. Nesta nascente foram observados cavalos
pastando ao redor, explicando a presenca de coliformes na agua, além de ser observado também uma
quantidade de residuos maior que as demais nascentes no més de janeiro, 640mg/L.

No quesito OD, os resultados chamaram a atencdo, visto que este parametro em quase todas as nascentes
estavam abaixo da concentracdo preconizada pela Resolugdo CONAMA357/2005 para corpos hidricos de
classe 2, de 5mg/L, exceto para as nascentes E e C e para o exutério, nos diferentes periodos de analise,
como ilustrado na Figura 3.

Figura 3: Concentracgdo de Oxigénio dissolvido nos pontos de monitoramento da microbacia do Igarapé

Dois de Abril.
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H B
5 3
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+ *
4 D
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Assim como constatado por Da Silva (2017), nas estacdes com menor indice pluviométrico, cheia/seca e
seca, foram encontrados maiores concentracdes de residuos na agua e também acimulo de lixo
especificamente na nascente E. Por outro lado, Souza et al (2015) encontraram melhores resultados de
preservacdo em nascente nos meses de estiagem, constatando boa qualidade nestes periodos e qualidade
razoavel em periodo de cheia, em estudo realizado em Minas Gerais.

5 CONSIDERACOES FINAIS

De um modo geral, as nascentes da microbacia estudada situam-se em condi¢des ndo ideais de
preservacdo devido a diversos fatores, advindos da ocupacdo urbana aliada a atividades realizadas de
modo desordenado.

Foi possivel observar que as nascentes mais proximas a residéncias sofrem maiores danos ambientais,
diminuindo assim seu grau de preservagdo. Além disso, observa-se que os aspectos visiveis
macroscopicamente interferem diretamente na qualidade da agua da nascente, onde foi constatada
presenc¢a de coliformes e nutrientes nas nascentes em que havia maiores indicios de antropizacdo. A
criacdo de animais préoximos a nascentes, importante para sua dessedentacdo, também atinge diretamente
a qualidade, provocando o aumento de carga de nutrientes, sélidos e turbidez da agua.
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Resumo: Uma das principais causas da baixa disponibilidade hidrica se relaciona as
acOes antropicas sem planejamento do uso e ocupacdo do solo nas bacias hidrograficas,
as quais causam a poluicdo da agua. A adocdo de técnicas de monitoramento da agua
vem, nesse sentido, possibilitando o desenvolvimento de estudos das peculiaridades de
cada microbacia hidrografica, otimizando as tarefas de andlise de um volumoso e
intricado conjunto de parametros fisico-quimicos da agua. Foi realizado um estudo nos
municipios de Ourém, Maracand e Magalhdes Barata, no estado do Para, para o
monitoramento da qualidade da 4gua em microbacias hidrograficas, com o objetivo de
apresentar a analise sobre parametros fisico-quimicos da agua que estdo relacionados a
identificacao dos niveis de degradacao causado pela acdo industrial, principalmente pela
exploracdo de seixo e avaliar a qualidade da agua nas microbacias desses municipios. A
metodologia foi feita a partir dos equipamentos de monitoramento de dados coletados
nas areas estudadas durante uma visita técnica. Observou-se com a pesquisa que a a¢cao

antropica é um dos maiores influenciados dos parametros de qualidade da agua.

Palavras-chave: acdes antrépicas, microbacias, qualidade da agua.
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1 INTRODUCAO

No inicio do novo milénio o grande desafio da humanidade é conviver com a baixa disponibilidade de 4gua
causada pelo uso excessivo e polui¢io dos corpos hidricos. Uma forma de se conhecer a qualidade da agua
¢ fazer uso do monitoramento para obter informacdes necessarias ao gerenciamento e acdes de
intervencbes para recuperacdo ou preservacdo dos mananciais garantindo a sustentabilidade dos
ecossistemas.

Uma das principais causas da baixa disponibilidade hidrica se relaciona as ag¢des antrdpicas sem
planejamento do uso e ocupagdo do solo nas bacias hidrograficas, as quais causam a poluicdo da agua.
Entende-se por poluicdo da dgua a alteracdo de suas caracteristicas por quaisquer acdes ou interferéncias,
sejam elas naturais ou provocadas pelo homem. Essas altera¢cbes podem produzir impactos estéticos,
fisioldgicos - distirbios em organismos aquaticos causados pela variagdo de amonia - ou ecoldgicos.

0 conceito de polui¢do da dgua tem-se tornado cada vez mais amplo em func¢io de maiores exigéncias com
relacdo a conservacdo e ao uso racional dos recursos hidricos (Braga et al., 2002).

A poluicdo das aguas nas bacias hidrograficas tem, como origem, fontes, dentre as quais se destacam:
efluentes domésticos, efluentes industriais e carga difusa urbana e agricola (CETESB, 2005). Segundo
Ongley (1996), a fonte nido pontual, também conhecida como difusa, é proveniente de um conjunto de
atividades humanas para as quais os poluentes ndo tém um ponto dbvio para entrada nos corpos hidricos.
Como consequéncia das atividades urbanas e agricolas, a concentracdo de nutrientes (NO-3, PO-) e metais
tragos (Cu, Cd, Pb, Zn, Cr, Ni e Hg) em sedimentos e dguas superficiais, tem excedido as recomendacdes
para protecdo dos ecossistemas aquaticos. Quando da necessidade de estudos especificos de qualidade de
agua em determinados trechos de rios ou reservatoérios, com vistas a diagndsticos mais detalhados, outras
variaveis podem vir a ser determinadas, tanto em funcdo do uso e ocupagio do solo na bacia contribuinte,
atuais ou preteridos, quanto pela ocorréncia de algum evento excepcional na area em questdo (CETESB,
2005).

Segundo ARCOVA et al. (1998), os varios processos que controlam a qualidade da dgua de determinado
manancial fazem parte de um fragil equilibrio, motivo pelo qual altera¢des de ordem fisica, quimica ou
climatica, na bacia hidrografica, podem modificar a sua qualidade.

No municipio de Ourém, no Para, um dos maiores problemas ambientais nas bacias hidrograficas esta
relacionado a qualidade e quantidade de agua pois, a Bacia do Rio Guama é uma das mais degradadas
devido a elevada taxa de do aumento do desenvolvimento industrial, com intensa atividade da extracdo de
seixo, brita e areia que constitui em séria ameaca ao ecossistema do municipio, devido ao aumento dos
riscos de perda de solo por sua exploracdo, em virtude das praticas inadequadas de extragdo e falta de
fiscalizacdo eficiente que garanta a recuperagdo das areas degrades ocasionadas por essa atividade e com
isso afetando, também, a qualidade da 4gua, SOUZA et al. (2014). A producao de seixo é a maior do Estado,
chegando a mais de 700 metros cubicos por dia, e é responsavel pelo abastecimento da capital paraense.
Além disso, 60% da populagdo ouremense vivem da agricultura familiar e outros sobrevivem com as
olarias.

Na microbacia do municipio de Maracana a situacdo nio é diferente, visto que exploragio intensiva de
recursos, lancamento de esgoto urbano e industrial, atividades agricolas e florestais, vém causando
desequilibrio no seu ecossistema terrestre e aquatico, alterando a qualidade e a quantidade de agua, razao
por que se objetivou, com este estudo, avaliar a qualidade da 4gua na Microbacia de Magalhaes Barata.

2. JUSTIFICATIVA

A avaliacdo da qualidade da dgua pode ser feita pela composicdo dos resultados obtidos das amostras com
os padroes de qualidade estabelecidos para a classe em que esta enquadrado o manancial. No Brasil, a
classificagdo das aguas em relacdo a qualidade requerida para seus usos preponderantes, foi estabelecida
pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente em 1986 com a Resolugdo n2 20, atualmente substituida pela
Resolugdo n2 357, de 17 de margo de 2005 (CONAMA, 2005), sendo muito utilizada para comparar o nivel
de qualidade das aguas brasileiras para os diversos usos. De acordo com Pote et al., 2002). Os dados de
qualidade da 4gua devem conduzir para informagdes de relevancia para o manejo dos recursos hidricos.

A qualidade da dgua de uma microbacia pode ser influenciada por diversos fatores e, dentre eles, estdo o
clima, a cobertura vegetal, a topografia, a geologia, bem como o tipo, o uso e o manejo do solo da bacia
hidrografica (VAZHEMIN, 1972; PEREIRA, 1997).



Recursos Hidricos em Foco - Volume 1

3. OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem por objetivo apresentar a andlise sobre os parametros fisico-quimicos da dgua
que estdo relacionados a identificacdo dos niveis de degradagido causados pela acdo industrial,
principalmente pela exploracdo de seixo e avaliar a qualidade da dgua nas microbacias hidrograficas dos
municipios de Ourém, Maracand e Magalhaes Barata, no estado do Para.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

. Verificar a possivel influéncia de impacto sobre as exploragdes de seixo na qualidade da agua das
nascentes e da bacia hidrografica do municipio de Ourém (PA);

. Avaliar a aplicabilidade de técnicas de analise dos parametros fisico-quimicos da agua das sub-
bacias analisadas nos municipios de Ourém, Maracana e Magalhies Barata (PA);

. Comparar as andlises de qualidade de agua, feita pelo multiparametro com a legislacdo em vigor.

4. METODOLOGIA

O trabalho de campo foi conduzido nas microbacias, localizadas nos municipios (figura 1) de Ourém,
Maracand e Magalhdes Barata. Foram realizadas atividades de biomonitorizacdo de qualidade de dgua de
areas de bacias hidrograficas e areas degradadas.

Figura 1. Representa¢do do mapa do estado do Parg, com a localizagdo do municipio de Ourém (vermelho),
Maracana (verde) e Magalhdes Barata (marrom).
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Fonte: Autor/2018

Foram monitorados cinco pontos de amostragem, com coleta, em cada municipio citado, de amostras de
agua determinados em campo com equipamento portatil utilizando o multiparametro portatil Water
Quality Meter AK88 (Akso®). Os dados analisados foram visualizados através de graficos projetados
através do Excel.
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Figura 2. Multiparametro portatil Water Quality Meter AK88 (Akso®)

Fonte: Autor/2018

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 DADOS DOS PARAMETROS DA QUALIDADE DE AGUA COLETADOS NAS BACIAS HIDROGRAFICAS
DOS MUNICiPIOS DE OUREM (PA), MARACANA E MAGALHAES BARATA (PA).

De acordo com a Resolugdo CONAMA N° 357 os municipios de Ourém e Magalhdes Barata encontram-se
dentro dos padrdes da classe II de Aguas Doces. Enquanto o municipio de Maracana esta classificado como
aguas salobras. Assim para cada para cada classificagio de agua ha uma medida padriao para cada
parametro.

As variaveis medidas foram Oxigénio dissolvido (OD), potencial hidrogenionico (pH), Condutividade
elétrica (COND), Salinidade (%o0) e Temperatura (°C). Os principais parametros analisados sdo descritos a
seguir, de acordo com (VON SPERLING 1997):

4.2.1 OXIGENIO DISSOLVIDO (OD):

A adicdo de matéria organica nos cursos d’agua consome oxigénio dos mesmos, através da oxidagio
quimica e principalmente da bioquimica, via respiragdo dos microrganismos, depurando assim a matéria
organica.

Quando a carga dos esgotos lancados excede a capacidade de autodepuragdo do corpo de dgua, o rio fica
sem oxigénio, provocando problemas estéticos e liberacdo de odor e impedindo a existéncia de peixes e
outros seres aquaticos, os peixes morrem nao por toxicidade, mas por asfixia. Todos os organismos vivos
dependem de uma forma ou de outra do oxigénio para manter os processos metaboélicos de produgio de
energia e de reprodugdo. A quantidade de alimento (esgoto ou outros despejos organicos assimilaveis)
lancada ao corpo d’agua deve ser proporcional a sua vazio ou ao seu volume, isto €, a sua disponibilidade
de oxigénio dissolvido.

Assim, a poluicdo organica de um curso d’agua pode ser avaliada pelo decréscimo da concentragio de
oxigénio dissolvido e/ou pela concentracdo de matéria organica em termos de concentracdo de oxigénio
necessario para oxida-la.

A poluicdo organica de um curso d’dgua pode ser avaliada pelo decréscimo da concentracdo de oxigénio
dissolvido e/ou pela concentracdo de matéria organica em termos de concentracdo de oxigénio necessario
para oxida-la. Indicador da concentragio de oxigénio dissolvido na agua em mg L-1. O oxigénio é um gas
pouco soluvel em agua e a sua solubilidade depende da pressao (altitude), temperatura e sais dissolvidos,
normalmente a concentragio de saturagdo estd em torno de 8 mg L1 a 25°C entre 0 e 1.000 m de altitude.
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Figura 3. Concentragdes de oxigénio dissolvido, da nascente e de pontos coletados na microbacia
hiodrografica dos municipios de Magalhdes Barata, Maracana e Ourém (PA).
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Fonte: Autor/2018

Em todos os municipios estudados, com a analise da figura 3 que representam os dados coletados dos
municipios de Ourém, Maracand e Magalhdes Barata respectivamente o Oxigénio Dissolvido (0OD)
encontrado nas amostras apresenta valor satisfatdrio, quando comparado com os niveis recomendados,
26 mg/L 02. A quantidade de OD na 4gua é a diferenca entre a produgio e consumo existente no ambiente.
As principais fontes de oxigénio sdo a reaeracdo atmosférica e a fotossintese, enquanto que a deplegio esta
associada a oxidacdo bioquimica da matéria organica carbonacea, nitrogenada e processos de respiracao
(OMS, 2009).

Os menores valores do oxigénio dissolvido em alguns pontos da area de estudo estdo relacionados a
decomposicio da matéria organica proveniente de esgotos domésticos. Portanto, um sistema aquatico que
recebe esgotos in natura sofre alteracdes ecoldgicas decorrentes, na maioria das vezes, da eutrofizacio,
diminuindo drasticamente a qualidade das &aguas, levando principalmente a acentuada reducdo do
oxigénio dissolvido.

4.2.2 POTENCIAL HIDROGENIONICO (PH)

O pH é a medida do balanco acido de uma solucdo, definida como o logaritmo negativo da concentragao de
fons de hidrogénio. A escala de pH varia de 0 a 14, sendo que os valores abaixo de 7 e proximos de zero
indicam aumento de acidez, enquanto os valores de 7 a 14 indicam aumento da alcalinidade (CHAPMAN &
KIMSTACH, 1996).

Os valores de pH estdo relacionados a fatores naturais, como dissolu¢do de rochas, absor¢do de gases
atmosféricos, oxidagdo da matéria organica e fotossintese, e a fatores antropogénicos pelo despejo de
esgotos domésticos e industriais, devido a oxidacdo da matéria organica e a lavagem acida de tanques,
respectivamente (VON SPERLING, 2005).

Figura 4. Potencial Hidrogénionico dos cinco pontos de amostragem, coletados na microbacia
hiodrografica do municipio de Magalhaes Barata, Maracana e Ourém (PA).
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O pH, potencial hidrogeniénico (quantidade de prétons H+), obtido nas amostras dessa area de Ourém
oscilou de 4 a 4,69, enquanto o recomendado para essa classe de agua, regida pela legislacdo vigente
Resolucdo CONAMA 357/2005 deve ser entre 6 e 9. Constatando que esse ambiente apresenta dgua acida.
Provavelmente a mudanca de pH esta relacionada a alteracdes provocadas por substancias provenientes
de despejos domésticos na area de coleta, em que aumento do pH na area em estudo esta relacionado as
interferéncias humanas.

Nesse caso o pH esta baixo, assim os peixes apresentardo maior frequéncia respiratoria e, se necessario,
poderdo, inclusive, respirar na superficie da agua (OMS, 2009). E ainda, a 4gua estando com o pH fora da
faixa definida pela Resolucdo, o banhista corre o risco de sofrer algum tipo de irritacao da pele ou olhos
(INMETRO, 1998).

A variacdo de pH dos pontos coletados no municipio de Maracana nao foi tao significativa variando de 8,2
a 8,9 nos cinco pontos coletados. Estando dentro dos padrdes estabelecido pela Resolugio CONAMA
357/2005.

No municipio de Magalhdes Barata, o pH se manteve constante em todos os pontos de coleta. Dessa
maneira, os valores encontrados para o parametro pH ndo sdo condizentes com aqueles da classe 2,
segundo a Resolucio CONAMA 357/2005, uma vez que, para este parametro, o valor pode oscilar entre 6 e
9.

4.2.3 CONDUTIVIDADE ELETRICA (COND)

Segundo Esteves (1998), a condutividade elétrica de uma solugdo é a capacidade desta em conduzir a
corrente elétrica. Considerando-se que a capacidade de uma solugdo em conduzir a corrente elétrica é
funcdo da concentragio dos {ons presentes, € de se esperar que em solu¢des de maior concentragdo idnica,
maior serd a condutividade elétrica. Os ions mais diretamente responsaveis pelos valores de
condutividade elétrica em aguas interiores sdo os chamados macro-nutrientes (calcio, magnésio, potassio,
sodio, carbonato, sulfato, cloreto, etc.).

Na legislagdo do Brasil ndo existe um limite superior deste parametro tido como aceitavel. Porém, deve-se
notar que oscilagdes na condutividade da 4gua, ainda que ndo causem dano imediato ao ser humano,
podem indicar tanto uma contamina¢do do meio aqudtico por efluentes industriais como o assoreamento
acelerado de rios por destrui¢io da mata ciliar (LONDERO e GARCIA, 2010).

Figura 5. Condutividade dos cinco pontos de amostragem, coletados na microbacia hiodrografica do
municipio de Magalhdes Barata, Maracana e Ourém (PA).
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Para a condutividade no municipio de Ourém, os pontos 1 e o ponto de nascente apresentaram
respectivamente menores e maiores valores, sendo eles 20,2 ps/cm e 30,4 ps/cm. A média de
condutividade considerando todos os pontos foi de 24,1 ps/cm. Assim como nos outros dois municipios
ndo apresentaram altos valores de condutividade estando dentro dos padrdes.

A condutividade esta diretamente relacionada com a temperatura, quanto maior a temperatura maior sera
a liberdade de movimento dos ions, que sio os responsaveis pela condutividade elétrica. Mas, no caso de
Maracand em que a temperatura no momento em que foi coletado, ser maior que nos outros municipios
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nenhuma diferenca foi perceptivel de uma forma que quanto maior a temperatura, maior serd a
condutividade.

A Condutividade no municipio de Magalhdes Barata a 25°C foi aferida em 15pS.1-1, contudo a legislagdo
ndo define um limite para testes de balneabilidade. A condutividade elétrica esta relacionada a capacidade
da agua em transmitir corrente elétrica devido a presenca de sais dissolvidos e metais pesados na forma
de fons, com isto é possivel avaliar a quantidade de sélidos dissolvidos (FUNASA, 2014; OMS, 2009).

4.2.4 SALINIDADE (%0)

A salinidade é uma das formas de estresse ambiental a afetar o desenvolvimento das plantas. O estresse
salino inibe o crescimento vegetal por efeito osmotico, restringindo a disponibilidade de agua, por
toxicidade e/ou desordem nutricional, induzindo as modificagdes morfoldgicas, estruturais e metabdlicas.
0 grau em que cada componente do estresse salino influencia o crescimento das plantas é dependente de
muitos fatores, destacando-se, dentre eles: espécie vegetal, cultivar, estadio fenolégico, composicao salina
do meio e condi¢des edafoclimaticas (SHANNON; GRIEVE, 1999).

Figura 6. Salinidade dos cinco pontos de amostragem, coletados na microbacia hiodrografica do municipio
de Magalhaes Barata, Maracana e Ourém (PA).
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Nessa localidade apenas no ponto 2 houve uma mudanga de 0,01%, comparado aos outros pontos que nio
apresentaram 0% de salinidade. Contudo, Ourém esta classificado como um local que apresenta dguas
doces ja que sua salinidade ndo ultrapassa os valores de 0,5% que de acordo com a Resolugdo CONAMA
357/2005 é o limite para se considerar dguas doces.

Por ser essa parte de Maracana ser um estuario, ha nesse local o encontro de aguas doces e salgadas, tendo
assim nessa area variacdes de salinidade. Mas, ainda assim esse local ndo se caracteriza como aguas
salinas, ja que para isso a agua deve apresentar salinidade igual ou inferior a 30%. Sendo uma agua
salobra que segundo a Resolugdo CONAMA 357/2005, caracteriza como aguas salobras, as dguas com
salinidade superior a 0,5 % e inferior a 30 %.

Assim como no municipio de Ourém Magalhdes Barata apresenta baixos niveis de salinidade, sendo suas
aguas caracterizadas como agua doce.

4.2.5 TEMPERATURA (°C)

A temperatura possui a capacidade de influenciar nas taxas de oxidacdo da matéria organica. Em
processos bioldgicos, a temperatura tende aumentar até conseguir chegar ao seu 6timo e posteriormente
decresce, devido a desnaturagio enzimatica ocorrida em temperaturas elevadas (VON SPERLING, 1997). O
processo biolégico geralmente é conduzido em uma ampla faixa de temperatura. No entanto, o maximo da
atividade microbiana é atingindo na faixa entre 35° a 40°C (JENKINS; RICHARD; DAIGGER, 1993). Segundo
Sant’anna Junior (2010), as temperaturas abaixo de 5°C remetem na queda do metabolismo microbiano.
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Figura 7. Temperatura dos cinco pontos de amostragem, coletados na microbacia hiodrografica do
municipio de Magalhdes Barata, Maracani e Ourém (PA).
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Fonte: Autores, 2018

A temperatura da dgua de rios e coérregos normalmente € ligeiramente inferior a do ar. Isso ocorre, porque
o abastecimento dos cursos d’agua é feito por agua subterranea (minas) e o sombreamento provocado
pela vegetacdo da mata ciliar contribui para manter a temperatura mais baixa. Percebe-se a estabilidade
da temperatura nesses pontos em torno de 26°C, sendo a mesma 6tima para os organismos aquaticos
dessa regiao.

Percebe-se que nesse local ha uma diferenca de temperatura quanto aos outros municipios, mas isso se da
a muitos fatores. Variacdes de temperatura sdo parte do regime climatico normal e corpos de agua
naturais apresentam varia¢des sazonais e diurnas, bem como estratificacdo vertical. A temperatura
superficial é influenciada por fatores tais como latitude, altitude, estacdo do ano, periodo do dia, vazdo e
profundidade. Em termos de corpos d’dgua, a temperatura pode ser analisada junto com outros
parametros, tais como OD que, quando saturados em meio aquatico sdo volatilizados para a atmosfera, e
podem influenciar as reagdes desse meio.

7

A temperatura é um dos parametros que esta diretamente ligada com as atividades biolégicas e o
crescimento de seres vivos nos ambientes aquaticos. A temperatura dos pontos coletados apresenta-se
dentro dos padrdes de normalidade o que significa que ndo tem nenhum sinal de alteracdo no meio que
possa influenciar na vida aquatica desse meio.

9 CONCLUSAO

Portanto, o monitoramento dos parametros fisico-quimicos, serve como uma ferramenta efetiva para o
acompanhamento da qualidade de agua. Os resultados obtidos na analise utilizando o multiparametro
portatil Water Quality Meter AK88 (Akso®), demonstraram que as agdes antropicas interferiram nos
padrdes de qualidade da agua. Com base na pesquisa realizada foi constatado que os niveis de pH
encontram-se alterados, em comparagdo com os padroes da Resolugdo CONAMA 357/2005,
provavelmente a mudanca de pH esta relacionada a altera¢des provocadas por substincias provenientes
de despejos domésticos e industriais na area de coleta influenciando na qualidade da 4gua nas sub-bacias
situadas na zona rural e zona urbana do municipio de Ourém e Magalhdes Barata (PA), ja no caso de
Maracand ndo foi encontrado alteracdo em nenhum dos parametros. Logo, se faz necessario analisar a
qualidade da agua periodicamente, afim de melhorar o uso e as propriedades da agua tanto para a
populacdo como para as espécies aquaticas.
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Capitulo 24

Analise de viabilidade de retso de dgua proveniente de
esgoto para centros educacionais

Guilherme Antonio Marques de Souza
Felipe Pelegrini Cavalcante

Resumo: Sem agua nao ha vida, esse recurso finito e em escassez € essencial para a vida
humana e ndo estamos gerenciando de modo a garantir agua potavel para todos. Devido
a esses fatos se faz necessario reavaliarmos as atitudes tomada em relagdo ao consumo
de agua e sua preservacao pois, estudos tém comprovado que a alternativa mais eficaz
até o momento € o reuso. O tratamento insuficiente de esgoto para retso de dgua é um
desperdicio econdmico para o empreendimento assim como de recursos naturais para o
meio ambiente, além de minimizar a transmissao de doencas proveniente da falta de
saneamento das cidades, visto que, para cada doélar investido em dgua e saneamento,
economiza-se 4,3 dblares em saude global. Diante desse cenario, esse trabalho propds
analisar a viabilidade econémica de um sistema de retiso para instituices de ensino
superior a partir da caracterizacio do efluente, dimensionamento do sistema,
instalacdes de infraestrutura, simulagdo da demanda de reutilizacao, volume consumido
e valor da tarifa pago a rede publica pelo fornecimento de agua, afastamento e
tratamento de esgoto. O sistema, utilizado por grandes empresas onde tem alta demanda
por agua em seus processos de fabricacdo, mas em instituicoes de ensino superior ainda
ndo é comum, porém cabe também a esse segmento desenvolver trabalhos que visem a
abordagem do tema. Os sistemas de tratamento de esgoto para agua de reuso, sao
solucdes eficazes e vidveis economicamente, além de ser uma acdo sustentavel que

contribui para a solu¢do da escassez de agua.

Palavras-chave: [\gua; Relso, Esgoto, Sustentabilidade, Saneamento.
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1.INTRODUCAO

A agua é um recurso essencial a vida humana e apesar de abrangente é finita. Com o passar dos anos
aumentou a importancia da agua no dia a dia e a diminuicdo da sua disponibilidade para consumo
humano.

O retso e aproveitamento da agua é um conceito antigo, porém pouco aplicado devido a aparente
disponibilidade a ignorancia quanto a sua futura escassez, mas em alguns lugares do mundo é constante a
busca por novas tecnologias e métodos de tratamento de dgua.

Apesar de o Brasil ser um pafs rico em recursos hidricos, a escassez de dgua se tornou um tema muito
preocupante, principalmente apds a crise hidrica ocorrida nos anos de 2014 e 2015, devido a baixos
indices pluviométricos e, o assunto reuso de agua passou a ser um assunto em discussio. Dessa forma,
6rgdos publicos e empresas de fornecimento de agua no Brasil iniciaram projetos para investimento em
sistemas de tratamento de dgua durante a crise hidrica, porém com o inicio das chuvas os projetos foram
vetados.

Como medida de precaucdo é necessario pensar em sistemas de relso e aproveitamento de agua, para
conservacdo das nascentes e das aguas disponiveis. Um conceito eficaz é destinar aguas tratadas
provenientes de esgoto para aplicagdes que nao sejam voltadas para o consumo humano. Existe tecnologia
capaz de tornar essas aguas potaveis, porém as normas e leis vigentes no Brasil ndo permitem seu uso
para esse fim.

Entre as tecnologias conhecidas para tratamento e reaproveitamento de agua, a mais desafiadora de
implementar é o sistema de retso de agua de esgoto, pois depende de alguns fatores para viabilizar seu
investimento.

Um numero significativo de empresas ja utiliza agua de retiso em seus processos industriais, porém em
instituicoes de ensino superior essa pratica ndo é comum. Enquanto as universidades sdo frequentemente
vistas como instituicdes estagnadas e burocraticas, outras instituicdes demonstraram ser capazes de, pelo
menos, iniciar o caminho da sustentabilidade (CARETO, 2003).

Esse trabalho teve como objetivo estudar a viabilidade do aproveitamento de dgua de retso proveniente
do esgoto do Centro Universitario Nossa Senhora do Patrocinio - CEUNSP, no campus da cidade de
Salto/SP, com um fluxo médio de 4.000 pessoas por dia entre alunos, funcionarios e professores.

Foi possivel verificar alguns problemas para o projeto e, os custos quanto a sua implementacido, operacdo
e manutengio, além das economias geradas pelo sistema e o seu tempo de retorno financeiro.

2.METODOLOGIA

Esse trabalho foi produzido através de levantamento de dados do do Centro Universitario Nossa Senhora
do Patrocinio - CEUNSP, campus da cidade de Salto - SP. Esses dados foram obtidos por meio de uma
visita local, andlise documental e entrevistas com representantes do empreendimento e solicitagdes de
dados via email.

Os dados coletados foram o fluxo de pessoas que frequentam o campus diariamente, a fonte e quantidade
de agua consumida, o valor das tarifas de agua, afastamento e tratamento de esgoto, caracterizagido do
esgoto gerado, esquematizacdo das instalacdes hidraulicas e de coletas de esgoto, local disponivel para
instalagdo do sistema e possiveis finalidades para o reuso da agua.

A partir dos dados obtidos, foi realizado o estudo, dimencionamento e custo de uma Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE), dimencionamento e custo da adequacgao de infraestrutura para utilizagao de
agua de reuso e custo de operacgao do sistema.

3.DESENVOLVIMENTO

A instituicdo tem um fluxo médio de 4.000 pessoas por dia e um consumo médio de 2.400 metros ctibicos
por més de 4agua, sendo totalmente fornecida pela rede publica. O valor da tarifa por metro ctbico é de R$
11,30 de 4gua, R$ 2,26 de coleta e afastamento e R$ 9,49 do tratamento de esgoto.

Pela similaridade do perfil dos usuarios de campus estudados para a caracterizagdo do efluente, foram
utilizados os dados da dissertacdo: Caracterizacdo do Efluente Gerado no Campus Pog¢os de Caldas da
Universidade Federal de Alfenas (MENEZES, 2017).
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O custo orcado em R$ 180.000,00 para investimento em tubulagdes de retuso e R$ 20.000,00 em
elevatdrias compactas para esgoto. O local disponibilizado para locagio da ETE, fica no estacinamento do
Campus, porém se faz necessario a construcio de fundagées do tipo radier, or¢ado por R$ 20.000,00.

Quanto as finalidades de agua de retiso no campus podem ser utilizados para vasos sanitarios, jardinagem
e limpezas em geral. Com base nos levantamentos anteriores foi dimencionado e or¢cado uma ETE
compacta, conforme Figura 2, construida em container de 45 metros ctbicos por dia, pelo valor de R$
950.000,00 e um custo operacional de R$ 4.000,00 por més, ja incluso consumiveis.

4.RESULTADOS E DISCUSSAO

Segundo a NBR 7229 (ABNT, 1993) em escolas (externato) e locais de longa permanéncia é gerado 50
litros de esgoto por dia. Portanto considerando que o Campus tem um fluxo de 4.000 pessoas por dia,
divido por 3 periodos, resulta em uma demanda de aproximadamente 1.300 metros cubicos por més
apenas para vaso sanitario. Estima-se consumir ao menos mais 300 metros cibicos por més em
jardinagem e limpezas em geral, porém esse nao foi considerado nos calculos e sim utilizado como
tolerancia de consumo.

O rendimento econdmico, leva em conta a quantidade de agua tratada que ira proporcionar uma reducio
de R$ 29.965,00 mensais, tendo em vista que é cobrado uma tarifa de R$ 23,05 por metro ctbico de agua
pelo Servico Auténomo de Agua e Esgoto - SAAE. Levando em consideragio o valor investido em
infraestrutura, na ETE e em operacdo, o break even point serd no més 48, ap0s a esta¢do estar operando,
onde a receita supera o valor do investimento e operacido do sistema. Ou seja, ap6s 4 anos a instituicao
economizard R$ 31.364,41 por més ja deduzindo os custos de operagio.

Analisando os resultados, o tempo de retorno do investimento e a economia gerada ap6s o payback é
satisfatorio, ainda que seja necessario adaptacdes de infraestrutura que oneram o sistema.

Tendo em vista, ainda, que as instituicdes de ensino superior tém papel de fundamental importancia ndo
s6 no fornecimento de informacdes e conhecimento como também no processo de desenvolvimento
tecnoldgico, esse projeto também podera ser utilizada na construgdo de uma sociedade sustentavel e,
dessa forma, é indispensavel que a prépria instituicdo incorpore praticas de sustentabilidade (TAUCHEN,
2006).

5.CONSIDERACOES FINAIS

Sabendo-se que a agua é um recurso limitado e preciso, e que o gerenciando desse recurso nio se mostra
uma significativa economia. O estudo também mostrou que é possivel melhorar a eficiéncia do uso da agua
preservando-a para a geragdo atual e futura de maneira sustentavel.

H4 viabilidade quanto a utilizacdo de sistemas de redso de dgua proveniente do esgoto em institui¢des de
ensino superior, mesmo havendo um baixo consumo de 4gua de reliso comparado as empresas onde é
comum essa pratica, sendo possivel pelas caracteristicas técnicas da ETE, sendo, compactas, modulares de
alta tecnologia e eficiéncia e relativamente de baixo custo.

Acdes de implantacdo de sistemas como esse em instituicdes de esnino superior, além dos beneficios
econdmicos pela reducio de consumo de dgua, promove a pratica sustentavel, traz independéncia hidrica
para o empreendimento, melhora a imagem externa da organizacdo, reduz os residuos descartados no
meio ambiente, minimiza os impactos a saide da comunidade e geram oportunidades de pequisa.

Dessa forma, sugerimos a implementacdo do sistema ndo somente no campus de Salto - SP, mas também
no campus de Itu - SP, assim como incentivar outras organizag¢des a fazerem uso desse sistema de retiso de
agua. Pois isso, nos traz uma perspectiva para solugdes quanto a escassez de d4gua enfrentada no mundo.
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Capitulo 25

Revestimento anticorrosivo para protecdo de
tubulacdo de aco

Mitsuo Milton Yamasihita
Carolina Antonini Cozar
Vanessa Correa Arantes

Resumo: Milhdes de reais sdo gastos todo ano em pesquisas voltadas para protecdo
contra corrosao de tubulagbes de aco. A destruicao dos tubos através da oxidacao

provoca perda de recursos naturais e vazamento de produtos quimicos.

Visando atender a uma necessidade do mercado, o qual solicita produtos de alta
qualidade e de facil e rapida aplicagao para prote¢ao de dutos aéreos e enterrados, a 3M
apresenta uma resina ep6xi bi-componente (3M Scotchkote 323) indicada para juntas de
campo e reparos do revestimento previamente feito, e um revestimento anticorrosivo
tipo fita (Fita 3M 1465BR) de dorso de PVC com adesivo tipo mastic, que garante a

integridade da tubulagao.

A resina ep6xi tem Otimas caracteristicas em relacdo a adesdo, ao tempo de aplicacao e
ao de manuseio, a facilidade de aplicacdo e a resisténcia quimica. Ja a fita apresenta
caracteristicas de alta resisténcia mecanica e UV, um adesivo de alta aderéncia e coesao

e como uma barreira contra umidade.

Este trabalho ira apresentar detalhes, assim como dados técnicos, destes produtos.

Palavras-Chave: 3M, corrosao, revestimento, epoxi, fita
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1 INTRODUCAO

Atualmente, sabe-se que a corrosdo é um dos maiores problemas da industria, levando os paises a
investirem cerca de 1% a 3% do seu PIB em produtos e tratamentos de combate a corrosdo e em
reposicdo de materiais danificados. Além do fator financeiro, os prejuizos deste processo quimico trazem
consequéncias para o ambito ambiental e para o quesito de desperdicio de recursos naturais também. [1]

Com o intuito de reduzir os custos e prejuizos gerados pela corrosao, hd uma necessidade de produtos
com maior durabilidade e eficicia, assim como mao de obra qualificada e certificagdes.

2.0BJETIVO

Dessa forma, caminhando junto com esta evolucdo, a empresa 3M apresenta dois produtos destinados a
protecao das superficies metdlicas contra a corrosao. Ambas solugdes tém 6tima qualidade, performance e
facil aplicagdo.

3. MATERIAIS UTILIZADOS
3.1 RESINA 3M SCOTCHKOTE 323

3M Scotchkote 323 é um sistema bi-componente de base ep6xi, liquido, 100% sdlido, projetado para
proteger tubulacdes de aco e outras superficies metdlicas que sofram ag¢do da corrosdo. As principais
aplicacdes sdo como protecdo de juntas soldadas, reparos de revestimentos em geral, reabilitacdo de
tubulagdes ou onde a prote¢do do metal é requerida.

Além disso, em sua aplicacdo, ndo é necessario uso de solvente, admite alta espessura (1140 micra) em
uma Unica aplicagdo. E aplicidvel manualmente por pincel ou rolo ou através de pulverizagio.

Abaixo, na Tabela 6, apresenta-se algumas informacdes e dados técnicos do produto:

Tabela 6. Informacdes e Propriedades Técnicas 3M Scotchkote 323

Propriedade Condicoes Valores/ [UNGEGEE Metod(.) e
Informacgdes Verde -
(o) ¢ =
Razdo de mistura Em volume 2A:1B - -
Em peso 70,8%A:29,2%B
Aplicagdo Manual iUk Al
Viscosidade (@22°C) - Parte B: 6.000 cps -
Aplicagdo por Parte A: 90.000
Pulverizagao Parte B: 19.000
Peso Especifico (mistura) - 1,35 - -
Recobrimento - 0,74 m?/kg/mm -
Temperatura maxima de Ambiente,Seco 121 oC )
Operacio Ambiente Umido 95
Gel Time g igog ﬁ min Massa de 200g
= 420 . ASTM D1640
Tempo de toque @ 24°C 105 min clausula 7.5.2
@ 50°C 26
. ©0 480 . ASTM D1640
Tempo para manuseio @ 24°C 159 min clausula 7.5.1
@ 50°C 39
65°C, 3,5V, 24h 49
Descolamento Catédico S, 902l 55 CSA 7245.20-
65°C, 3,5V, 28 dias 7,5 mm 98
80°C, 1,5V, 14 dias 6,4 clausula 12.8
80°C, 1,5V, 28 dias 6,6
20°C 0,7 CSA Z245.20-
Flexibilidade o °/PD 98
0°C 0,7 clausula 12.11
Resisténcia a abrasdo CS-1570(/)0123(3,Og / 0,325 i;r;gisdsg ASTM9])54060-
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3.2 FITA 3M 1465BR

Fita isolante constituida por um dorso a base de PVC. A este dorso foi laminado um mastic de alto
desempenho que serviu como adesivo e um papel siliconizado anti aderente. Associada a fita foi
desenvolvido um primer anticorrosivo de borracha sintética e epoxi.

O primer possui uma alta compatibilidade com o adesivo da fita de PVC bem como alta aderéncia a
superficie metalica, proporcionando a tubulagio uma completa prote¢do quando combinado ao uso da fita.

0 tempo de secagem do primer também é uma grande vantagem. O tempo médio necessario para secagem
é de 15 minutos, podendo chegar a tempos menores (3 a 5 minutos) dependendo da temperatura
ambiente do local. Além disso, ele ndo apresenta nenhuma aderéncia apés secagem, evitando que sejam
aderidas poeiras ou sujeiras presentes no campo antes da aplicacao da fita.

Abaixo, na Tabela 7, apresenta-se algumas informacdes e dados técnicos do produto:

Tabela 7. Propriedades Técnicas da Fita 1465BR
Propriedade Unidade Valor limite Método de ensaio

Espessura do filme mm 0,40 +/-0,05 ASTM D 1000
Espessura da camada adesiva mm 0,40 +/-0,05 ASTM D 1000
Resisténcia a tragio N/mm min 6 ASTM D 1000
Alongamento a ruptura % min 160 ASTM D 1000
Absorcdo de umidade % max 2 ASTM D 570
Rigidez Dielétrica volts min 15000 ASTM D 1000
Resisténcia a Rasgo Longitudinal N min 25,0 ASTM D1004
Resisténcia a Rasgo - Transversal N min 25,0 ASTM D1004
Resisténcia ao impacto aplicado 2

(50% de sobreposicdo) J min 4,0 ASTM G14
11%851Stenc1a Quimica em pH de 4 a Auséncia de ataque ASTM D543
Densidade g/cm3 1,1-14 ASTM D1505
Resisténcia ao ataque de fungos - Nota 1 conf. ASTM G21 ASTM G21
Descolamento Catédico mm max 15 ASTM G8
Aderenc,la ao ago apos aplicagdo da N/mm min 1,7 ASTM D1000 A
base ap6s 24h

Adesdo ao dorso apoés 24h N/mm min 2,0 ASTM D 1000
Temperatura de aplicacdo °C 10-50 -
;‘Zi?:mlssao de vapor de 4gua - i mAx 9 ASTM E96 (BW)
Holiday Detector kv min 10 NACE RP0274
Resisténcia UV = Atende, > 2000 hrs ASTMG154 Ciclo 3
Resisténcia a temperatura fita 24 hs 100°C Sem alteragdo visual, )
aplicada no acgo estufa bolhas ou fissuras

Teste de Aderéncia kgf/50mm Min. 10 -

4. CONCLUSAO

Ambas solucdes, descritas neste trabalho, apresentam o6timas caracteristicas de protecdo contra a
corrosdo. Além do mais, o revestimento em fita de PVC constituiu-se em uma alternativa para as regides de
transi¢do solo/ar, em funcdo de suas caracteristicas de resisténcia as intempéries (raios UV).

Em um periodo em que ha a grande preocupacdo com o desperdicio de recursos naturais e o impacto
ambiental que um vazamento pode ocasionar, solugdes como estas, de alta qualidade e oOtima
performance, podem fazer a diferenca anos apds a instalagdo de um projeto.
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