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APRESENTACAO

A colegcdo “Evolugdo do Conhecimento Cientifico na Engenharia Ambiental e
Sanitaria” tem como objetivo disseminar o estado atual do conhecimento das diferentes
areas das ciéncias ambientais e sanitarias, apresentando a evolugdo do campo cientifico
por meio de diferentes tipos de trabalhos que abordam os aspectos tecnolégicos, politicos,
econdmicos, sociais e ambientais desta disciplina.

E de suma importancia perceber que o constante crescimento populacional vem
pressionando os recursos hidricos pela elevada demanda por 4gua e poluicdo de corpos
hidricos. Consequentemente, observa-se uma piora na qualidade da dgua e uma pressao
nos sistemas de producao e distribuicdo de agua potavel.

Com isso em mente, os primeiros capitulos deste livro apresentam diferentes estudos
que apresentam solu¢des capazes de otimizar os sistemas urbanos de abastecimento de
agua potavel. Em seguida, os capitulos subsequentes abordam temas relacionados a
modelagem e analise da qualidade de agua de diferentes sistemas hidricos, indicando a
necessidade de se investir em acdes, projetos e politicas publicas voltadas a preservacao
ambiental e de recursos hidricos.

Politicas publicas e programas governamentais sdo instrumentos essenciais para
preservacdo do meio ambiente, conservacdo de 4gua e garantir salde e bem-estar a
sociedade. Como exemplo, os Planos de Preservacao e Recuperacao de Nascentes das
Bacias Hidrogréaficas da Codevasf, apresentado no Capitulo 9.

Com o novo marco legal do saneamento béasico (Lei n° 14.026/2020), ndo ha como
ndo demonstrar preocupagdo com o novo modelo de operagéo do setor de saneamento
basico através de empresas publicas de capital aberto e de prestagéo direta por empresas
privadas (Capitulo 10).

Com isso, torna-se crucial neste momento, o estabelecimento de parametros e
indicadores para fiscalizagdo do cumprimento das metas da universaliza¢ao do saneamento
basico. O Capitulo 11 apresenta proposicdes de mudanca do SNIS para aumentar
a qualidade e a confiabilidade dos dados registrados no novo sistema, o SINISA, uma
ferramenta que podera auxiliar nesta nova gestdo do saneamento basico no Brasil.

Realmente, ainda ha muito trabalho pela frente no que se diz respeito a
universalizagdo do saneamento basico no Brasil (Capitulo 12). Mesmo assim, podemos
observar nos ultimos capitulos que diferentes solugbes para o tratamento de esgoto e de
manejo de residuos solidos e do solo vém sendo estudadas com o intuito de preservar o
meio ambiente.

Este volume contou com a contribuicdo de pesquisadores de diferentes partes
do pais e da Espanha, trazendo, de forma interdisciplinar, um amplo espectro de
trabalhos académicos relativos a qualidade de agua e preservacao de recursos hidricos,
abastecimento de agua, coleta e tratamento de esgoto e manejo de residuos sélidos e do
solo. Por fim, desejo que esta obra, fruto do esforco de muitos, seja seminal para todos que
vierem a utiliza-la.

Daniel Sant’Ana
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RESUMEN: Las condiciones de funcionamiento
de los elementos hidraulicos en las redes de
abastecimiento dependen de sus caracteristicas
técnicasydelascondiciones hidraulicas presentes
en lared. La empresa EMIMET (Global Omnium)
en colaboracion con la Universitat Politecnica
de Valéncia, ha llevado a cabo el desarrollo de
un modelo para simular el funcionamiento de
las conducciones durante las operaciones de
llenado y vaciado. Para alcanzar este objetivo
ha sido necesario caracterizar los elementos
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hidraulicos que participan en la operacion de
las redes (valvulas, ventosas, desagles, ...).
Para ello se han empleado el banco de ensayos
de EMIMET, con capacidad para caracterizar
elementos hidraulicos de hasta DN 800, dotado
con la instrumentacién necesaria. Se realizaron
ensayos de valvulas de tipo mariposa de
varios diametros, valvulas de tipo compuerta
funcionando como desague, valvulas hidraulicas
y ventosas. En el caso de las ventosas también
se realizaron mas de 120 ensayos en tres bancos
de ensayo diferentes para verificar el grado de
confianza de las mismas y se compararon los
resultados obtenidos con los proporcionados por
los fabricantes. Se ha comprobado la validez del
modelo de simulacién con datos experimentales
mediante registros en campo, obteniendo una
discrepancia inferior al 12% entre los resultados
experimentales y los tedricos ofrecidos por el
modelo.

PALABRAS CLAVE: Banco de ensayo,
caracterizacion, valvula, ventosa y modelo de
simulacion.

HYDRAULIC ELEMENTS
CHARACTERIZATION ON ATEST
FACILITY. APPLICATION IN FILLING AND
EMPTYING PIPES SIMULATION

SUMMARY: In a water distribution networks,
the hydraulic elements operating conditions
depend on their technical characteristics and the
hydraulic conditions in the network. The company
EMIMET (Global Omnium), in collaboration with
the Polytechnic University of Valencia (Spain),
has developed a model to simulate the behavior
of pipes during filling and emptying operations.
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To achieve this objective, it has been necessary to characterize the hydraulic elements that
participate in the operation of the networks (valves, air valves, drains, ...). For that purpose,
the EMIMET test facility has been used. It has the capacity to characterize hydraulic elements
up to DN 800, and it is equipped with the necessary instrumentation. Tests were carried out
on butterfly valves of several diameters, gate valves operating as drain valves, automatic
hydraulic valves and air valves. Concerning air valves, more than 120 tests have been also
carried out on three test facilities owned by different companies, to verify their reliability and
compare the results obtained with those provided by the manufacturers. The reliability of the
simulation model was checked with experimental data recorded in field tests. A discrepancy of
less than 12 % between the experimental and theoretical results provided by the model was
obtained.

KEYWORDS: Test facility, characterization, valve, air valve and simulation model.

11 INTRODUCCION

En la actualidad, el sistema de abastecimiento en alta a Valencia y su Area
Metropolitana suministra agua potable a la Ciudad de Valéncia y a otros 45 municipios de la
Comarca de I'Horta, adscritos a la Entidad Metropolitana de Servicios Hidraulicos (EMSHI).
El sistema de agua en alta abastece a una poblaciéon de 1.6 millones de habitantes. El
sistema esta formado por 2 ETAP, aproximadamente 200 km de conducciones de diametros
entre 1600 mm y 300 mm, 3 depésitos de cabecera, 6 depositos de regulacion, 6 estaciones
de bombeo y unos 100 puntos de entrega de agua en alta a redes municipales.

Los depositos de cabecera de las ETAP “El Realon” y “La Presa” alimentan a la
red de aducciones de configuracion mallada e interconectada, de pequefia pendiente, que
precisa de regulacion mediante la operacion de valvulas.

Entre las operaciones en el sistema destacan el llenado y vaciado de las
conducciones, las cuales deben realizarse en condiciones de maxima seguridad para
evitar posibles roturas o colapsos de las conducciones. Para ello, y como primer paso,
es necesario realizar la caracterizacion de los elementos hidraulicos que intervienen en
el sistema para la correcta operacion del mismo, tanto desde un punto de vista hidraulico
como desde las perspectivas de garantia y calidad del servicio prestado.

La empresa EMIMET, en colaboracion con la Universitat Politécnica de Valéncia,
ha llevado a cabo el desarrollo, implantacion y puesta en marcha de un banco de ensayos
que permite caracterizar el funcionamiento de los elementos hidraulicos en diferentes
condiciones de operacion, incluso con la presencia de aire en el interior de la conduccion,
que resulta fundamental para caracterizar las operaciones de llenado y vaciado. Para el
disefio de las pruebas a realizar en el banco de ensayos se ha tenido en cuenta la normativa
vigente sobre ensayos de verificacion, UNE-EN 1074: 2001, UNE-EN 593: 2009, UNE-EN
1267, UNE-EN 1074-4 e 1SO 9635-4. Las especificaciones técnicas del banco de ensayos
varian en funcién del tipo de elemento a ensayar, y, en cualquier caso, cumplen con los

requisitos normativos exigidos.
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2| METODOLOGIA

2.1 Caracterizacion de elementos hidraulicos. banco de ensayos emimet

El banco de ensayos hidraulicos se encuentra ubicado en el dep6sito metropolitano
de Albalat dels Sorells (Valéncia), el cual presenta una capacidad de almacenamiento total
de 7600 mé?, dividido en varios médulos. Las instalaciones del banco de ensayos estan
conectadas a uno de los modulos, de 1850 m?, y presenta el esquema general indicado en

la Figura 1.
TP  Transductor de Presion Piezometro .
25 Manometro V. mariposa
Deposito
(nivel 2a 3 m) TP1 M Ventosa
— TP2
Bomba de Il
Velocidad rm—
Variable @ 50
E I V. compuerta depésito
& 200 Caudalimetros J V. asiento | @200 Descarga a
=  Pvariable Valvula cotaOm
=== (600 a ensayar @150  V.compuerta

Control de la contrapresién

Figura 1. Esquema general del banco de ensayo.

El banco esta compuesto por una bomba de camara partida con potencia nominal
de 132 kW, caudal nominal 160 I/s y altura manométrica nominal de 58 mca, caudalimetro
electromagnético DN 300, medidores de presion con transductores y manometros, valvulas
para regular la contrapresién de mariposa DN 600 y DN 200, valvula de asiento plano tipo
globo DN 150 y automata PLC con conexién a SCADA. La longitud total del banco es de
20m y el depbsito estéa cubicado mediante técnica de laser — escaner, con medidor de nivel
mediante sensor radar.

Dada la configuracién del banco de ensayos (Figura 2) es viable realizar todo tipo
de ensayos dinamicos, donde existe un elevado caudal de agua para diametros de hasta
DN 800, y registrando simultdneamente 2 medidas de caudal y 4 medidas de presion. La
frecuencia de muestreo de los datos se puede modificar en funcion del tipo de ensayo a
realizar.
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Figura 2: Detalle del banco de ensayos hidraulico.

2.2 Caracterizacion de ventosas en diferentes laboratorios

Se realizaron ensayos de ventosas en expulsion y en admision en tres laboratorios
diferentes, ARI Flow Control Accesories LTD en Kfar Charuv (Israel), CSA en Salsomaggiore
Terme (PR) en ltalia, y BERMAD CS. Ltd en Kibbutz Evron (Israel). En el laboratorio de ARI
se ensayaron 22 ventosas en fase de expulsion y 12 en fase de admision. En el laboratorio
de CSA se ensayaron 23 ventosas en fase de expulsion y 2 en fase de admision. Mientras
que en el laboratorio de BERMAD se ensayaron un total 37 ventosas en fase de expulsion
y 33 en fase de admision, siguiendo la metodologia aplicada en estudios previos (Arrué et
al., 2017) y (Iglesias-Rey et al., 2014).

El banco de ensayos de ARI se alimenta de aire comprimido mediante cuatro
calderines y un deposito tampén, de 10 m® cada uno, con una presion maxima de 16 bar,
que suministran de forma instantanea o gradual hasta 640 m® de aire a una temperatura
ambiente constante de 22 °C y una presion barométrica de 1bar.

Para los ensayos de admision en el laboratorio de ARI, la ventosa se coloca en el
interior de un recipiente al que se “inyecta” el aire a presion, generando una atmosfera
presurizada en el mismo (Figura 3). El flujo circula desde la salida hacia la entrada de
la ventosa (continuamente abierta), conectada a la atmésfera. Este ensayo no reproduce
las condiciones reales de funcionamiento de las ventosas en admision al inyectar aire
presurizado y no en condiciones atmosféricas, pero el procedimiento esta reconocido en la
norma UNE-EN 1074-4 e ISO 9635-4.
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Figura 3. Banco de ensayos de ventosas en admisiéon en ARI.

El banco de ensayos del laboratorio de CSA esta alimentado mediante una soplante,
capaz de generar un caudal de aire de 4500 m®h a una presion maxima de 0.5 bar. El motor
eléctrico que mueve la soplante esta equipado con un variador de frecuencia, lo que permite
modificar la velocidad de giro de la soplante, a fin de obtener diferentes curvas motrices. El
banco esta pensado para acoplar ventosas de hasta 100 mm de diametro nominal.

Para los ensayos de admision, la ventosa se coloca en posicién inversa, de manera
que el flujo de aire se inyecta a través de la ventosa. Estos ensayos en admision estan
limitados dado que se conecta directamente la tuberia de impulsion de la soplante a la brida
de salida de la ventosa, inyectando el flujo a presiones superiores a la atmosférica. Al igual
que en la instalacion de ARI, mas versatil que la de CSA, las condiciones termodinamicas
del ensayo de admision no son las reales del funcionamiento de la ventosa. En ambos
casos, la densidad del aire que entra en la ventosa es mayor que la densidad de aire
atmosférico, lo que no es real. Asimismo, en el caso de una ventosa real, el aire expulsado
(que es admitido en la tuberia), esta a una presion inferior a la atmosférica, mientras que,
en el ensayo, el aire expulsado esta a presion atmosférica. En cualquier caso, se trata de
mediciones aproximadas para poder evaluar las condiciones de admision de las ventosas,
admitidas en la norma UNE 1074-4.

El laboratorio de pruebas de ventosas de BERMAD es capaz de realizar los ensayos
en expulsion y admision (Figura 4). Tanto en uno como en otro caso las condiciones
termodinamicas reproducen de manera fiel el comportamiento real de la ventosa. Por lo
tanto, en los ensayos de admision los resultados son mas realistas que en los otros bancos
de ensayo.

El banco de pruebas esta alimentado por dos soplantes, una volumétrica de I6bulos
capaz de impulsar un caudal de 16320 Nm?h a 0.5 bar con una potencia de 315 kW y otra
centrifuga para bajos caudales, pudiendo acoplarse ventosas de hasta 200 mm de diametro.
Los motores eléctricos de las soplantes estan equipados con un variador de frecuencia
permitiendo obtener diferentes curvas motrices. La instalacion esta dotada de caudalimetros
masicos, de transductores de presion, y de sensores de temperatura, almacenando los
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registros de caudal en condiciones normales, presion relativa y temperatura del aire en
un software especifico que permite realizar informes, graficos y exportar los resultados de
estos ensayos.

Ventosa a ensayar \

|

Caudalimetros

| o=

Flujo proveniente

de las soplantes

Figura 4. Banco de ensayos de ventosas en expulsion y admisién en Bermad.

En el banco de ensayos de la empresa EMIMET se realiz6 una prueba de cierre
de ventosas y transitorios (Figura 5). Con la tuberia vacia, se abre rapidamente la valvula
de alimentacion y se comprueban las presiones generadas por el cierre de la ventosa en
presencia de agua (golpe de ariete). Los ensayos se llevaron a cabo con ventosas DN 50.

M\ Ventosa a f—\
P M I Ventosa ensayar | |
Nivel deposito
variable T® L T
ransductor de Presion
\4 Bomba 2
Velocidad M manometro
Variable ;
Valvula de ] )
@_:l_ apertura y cierre Vélvula de vaciado
) rapido manual @75
Caudalimetro @ 150

Figura 5: Esquema del ensayo de cierre y golpe de ariete en ventosas.

2.3 Modelo de simulacién de llenado de grandes conducciones

Los resultados obtenidos en los bancos de ensayos se han introducido en un
modelo de calculo (Romero et al., 2018), de aplicacién a tramos de conduccion de pequefa

pendiente, para una conduccién de diametro y pendiente constante, con véalvula de llenado
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de tipo mariposa y un maximo de cinco ventosas en la linea. El modelo calcula la evolucion
del llenado manteniendo la lamina de agua horizontal y reproduciendo el proceso real con
la volumetria dependiente de la pendiente de la tuberia. Se requiere definir el protocolo
de llenado fijando el incremento de tiempo de calculo, la presion existente en la red que
alimenta la conduccion a llenar, y el protocolo de apertura de la valvula que puede admitir
hasta seis posiciones diferentes a lo largo del proceso de llenado.

El modelo utiliza las ecuaciones de conservacion de la energia, la geometria de la
tuberia, la ley de los gases perfectos y las ecuaciones que caracterizan el comportamiento
de valvulas y ventosas, y finaliza el proceso indicando el tiempo de llenado. No se tiene en
cuenta la inercia del fluido.

31 RESULTADOS

3.1 Ensayo de pérdida de carga en valvulas de mariposa

Se realizaron para tres diametros; DN 200, DN 400 y DN 600. En los ensayos se
variaron las condiciones de presion aguas arriba y aguas abajo de la valvula para diferentes
grados de apertura, con o sin presidn aguas abajo (tuberia vacia). Los resultados se
agruparon en funcién de la diferencia de presion entre la entrada y la salida de la valvula,
y/o si la presion aguas abajo de la misma es cero (sin contrapresion), determinandose el
coeficiente de caudal (Figura 6).

250 - -
—Sin contrapresion
—o— AP = 10 mca L
200 —8— AP = 20 mca
%g —2— AP = 30 mca !
o= AP =40
2 150 mea
E
S 100
M
50
i
0

5 5.5 6 6.5 7 75 8 8.5 9 9.5 10
Numero de vueltas

Figura 6: Kv valvula mariposa DN400 vs. Nimero de vueltas de un total de 47 vueltas.

Como puede observarse en la Figura 6, el coeficiente de caudal Kv no se mantiene
constante para un grado de apertura determinado, sino que varia al hacerlo las presiones
de entrada y salida. Cuando la contrapresion es nula, el coeficiente de caudal disminuye
sensiblemente respecto de los casos en los que la presion a la salida es mayor de cero.
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Se ha determinado el coeficiente de caudal para cada grado de apertura, expresado en
numero de vueltas, mediante la ecuacién (1), que permite determinar el caudal circulante
en la conduccion en ausencia de caudalimetro, conocidos el diametro nominal de la véalvula,
su grado de apertura, y las presiones de entrada y salida.
K(DN,8)=A(DN,6)+B(DN,6)-P.+C(DN,8)-AP+D(DN,6)-P?+E(DN,8)-AF* (1)
Nomenclatura

Kv (DN, 6) Coeficiente de caudal para DN y nimero de vueltas 6, en (m3/h)/bar®5,
A, B, C, D, E Coeficientes de la expresion, dependientes de DN y de 6.

Ps Presion a la salida (contrapresion), en mca.
AP Diferencia de presion entre entrada y salida, en mca.

3.2 Ensayo de pérdida de carga en desagiies

Las pruebas de vélvulas de compuerta, actuando como desagles (Figura 7), se
realizaron para diametros DN 100 y DN 150 con el objetivo de determinar el coeficiente de
caudal Kv del conjunto de elementos que forman parte del desague, en funcién del nivel de
agua en la poceta de descarga. Con los resultados de este ensayo es posible determinar el
caudal de vaciado de las conducciones, en funcién de la presién aguas arriba del desague.

(Figura 8).
TP M
P Transductor Presion
M Manometro Gaudaiimietro Vélvula Regulacion
Tuberia E I I

principal  ——— Retorno a
Nmax  depésito

Piezometro
Poceta de

Placa descarga
orificio

':é posible

_____________ Nmin

Bomba achique
Q! (velocidad variable)

Figura 7: Esquema del ensayo de desague sin placa orificio.
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Figura 8: Kv desaglie DN 100 para diferentes presiones aguas arriba y AP entrada/salida.

3.3 Ensayo de ventosas

Se realizaron mas de 120 ensayos de ventosas entre DN 50 y DN 150 en tres
bancos de ensayos diferentes, en los laboratorios ARI, CSA y Bermad. Se obtuvieron como
resultados las curvas Presion vs. Caudal, la existencia o no de cierre dinamico (cierre
debido al flujo de aire sin que el agua haya llegado al dispositivo) y las presiones a las que
este se produce, las condiciones de cierre del dispositivo anti-ariete correspondiente en las
ventosas tipo “non-slam” y el comportamiento de ventosas tipo membrana.

En los ensayos de expulsion de aire se produjeron cierres dinamicos en 16 de las
50 ventosas ensayadas. La presion a la que se produjo el cierre oscildé entre 0.005bar y
0.43bar, y en 6 de las 16 la presion era inferior a 0.1bar. Estos valores soy muy pequefios,
por lo que existe grave riesgo de que en una operacion de llenado de conducciones se
pueda producir el cierre prematuro o inesperado de la ventosa, quedando aire atrapado
en la tuberia. En las ventosas del tipo Non Slam el cierre del primer flotador se produce a
presiones muy bajas entre 0.005 bar y 0.29bar, siendo en 7 de las 9 ventosas ensayadas a
una presion inferior a 0.1 bar.

La comparativa de resultados comerciales y experimentales en las curvas de
expulsidon en condiciones normales presenta una variacién promedio entre el valor comercial
y el experimental de un 52.1%. Cabe destacar que 18 de las 36 ventosas proporcionaron
caudales inferiores a los comerciales (por defecto) con variaciones comprendidas entre el
8.0% y el 82.8%. Y 18 ventosas proporcionaron caudales mayores a los comerciales (por
exceso).

La comparativa en las curvas de admision presenta una variacion promedio entre el
valor comercial y el experimental de un 41,4%. Cabe destacar que 19 de las 27 ventosas
proporcionaron caudales inferiores a los comerciales con una variacion promedio entre el
3.1% y el 62.3% entre la curva comercial y la experimental en condiciones normales. Y 8
ventosas que proporcionaron caudales mayores a los comerciales (por exceso).
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En la figura 9 se presenta una comparativa entre la curva dada por el fabricante y
las obtenidas en los ensayos (tanto en admisidbn como en expulsion), para una ventosa de
DN 100. Como puede apreciarse los resultados se dan tanto para el caudal en condiciones
normales Q (Nm?h) como para el caudal en condiciones del interior de la tuberia (flujo
volumétrico real de aire que circula por el interior de la tuberia con una densidad del aire

dependiente de la presidon y temperatura existentes).

y = 1.8561235E-08x +4.9571575E-05x

—#—COMERCIAL R?=0.0750763E-01 —#—COMERCIAL
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Figura 9. Comparativa entre curva comercial y experimental de los laboratorios de CSA, ARI
y Bermad, para una ventosa DN 100 en expulsién y admision en condiciones normales y del
interior de la tuberia.

3.4 Resultados del ensayo experimental aplicando el modelo de simulacion
para el llenado de grandes conducciones

Para comprobar la fiabilidad de la caracterizacion y del modelo de simulacion del
llenado de grandes conducciones se han realizado dos conjuntos de ensayos de llenado.
Un primer conjunto (E1) en una tuberia de fundicion DN 400 que alimenta al depdésito
metropolitano de Museros, en la provincia de Valencia (Figura 10), compuesto por tres
ensayos de llenado: de P2 a P3, de P3 a P4 y de P2 a P4, con dos ventosas instaladas: V3

en el punto P3 y V4 en el punto P4.
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M2/TP2
MiTP1 VM2
Q1 #

. b2 % Qd
D2

Q: Caudalimetro; V: Ventosa; D: Desagte; VM: Valvula de mariposa; VC: Vélvula de compuerta; M: Manémetro; TP: Transductor de presion
Cotas: P2 (104.23 m), P3 (107.44 m), P4 (111.82 m)
Longitud: P2 - P3 (489.12 m), P3 - P4: (530.92 m ), P2 - P4: (1020.04 m)

Figura 10: Esquema de la conduccién para ensayo experimental en Museros (Valencia).

El segundo conjunto de ensayos (E2) se realiz6 en una conduccion DN-600 en
Massamagrell, también en la provincia de Valencia (Figura 11), que tiene un cambio de
pendiente pronunciado, de ascendente a descendente, donde se encuentra instalada la
ventosa por ser el punto mas elevado, V2 en P4. En esta misma configuracion se intercambio
la ventosa V2 y se repitio el ensayo (E3).

VC1 D1 %{\

ve2 D2
P1] [PZ] P3| P4 P3|
Q: Caudalimetro; V: Ventosa; D: Desague; VM: Valvula de mariposa; VC: Vélvula de compuerta; M: Manometro; TP: Transductor de presion
P1/P2: Cota2299m P1/P2 - P3: Longitud 69.77 m
P3: Cota22.41m P3-P4: Longitud 178.56 m
P4: Cota 28.78 m P4-P5: Longitud 221.31 m
P5: Cota23.40m P1-P5: Longitud total 469.64 m

Figura 11. Esquema del tramo de conduccién a ensayar en Massamagrell (Valencia).

En la tabla 1 se comparan los resultados experimentales y teoricos de los ensayos
realizados, obteniéndose una desviacion inferior al 12 %.
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Ensayo | Tramo | juse 00 | Timsdoto | e | Exporimental | modelo | (o)
P2-P3 25.66 27.19 5.96 39.28 37.67 4.09
E1 | P3-P4 12.93 14.47 11.75 86.34 7683 11.01
P2-P4 34.93 36.14 3.46 . 59.10 .
E2 | P1-P5 16.60 17.44 5.06 141.29 3910 155
B s
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Tabla 1. Comparativa de resultados de tiempo y caudales de llenado experimentales y tedricos.

41 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en la caracterizacion de los elementos hidraulicos han
servido como datos de entrada imprescindibles para el modelo que simula el funcionamiento
de las conducciones durante las operaciones de llenado, y permite predecir tanto el tiempo
del proceso, como la evolucion de la presion y el caudal en el interior de la tuberia. Este
modelo ha mejorado las condiciones de operacion en el llenado de las conducciones.

El modelo es capaz de predecir muy bien tanto el tiempo de llenado como el valor
del caudal en el interior de la conduccién, para una presion de llenado desde la red dada
y una secuencia de maniobra de la valvula de llenado predeterminada, presentando una
desviacion maxima entre los valores de tiempo de llenado y caudal, experimentales y
teoricos inferiores al 12%.

La caracterizacion de elementos en banco de ensayos EMIMET ha permitido
determinar curvas de funcionamiento en condiciones hidraulicas que no proporcionan
los fabricantes, como ha sido el caso de las valvulas de mariposa sin contrapresion y los
desagues. En el caso de ventosas, los resultados de los ensayos experimentales se han
podido comparar con las curvas ofrecidas por los fabricantes Los estudios realizados ayudan
a la seleccion de los elementos mas adecuados para las condiciones hidraulicas de las
conducciones, asi como a implementar mejoras en las comprobaciones de mantenimiento
de los elementos.

En cuanto a los procedimientos de ensayos en los laboratorios de CSA, ARl y
Bermad, en este Ultimo las condiciones termodinamicas reproducen de la manera mas
fiel posible el comportamiento real de la ventosa. En el caso de expulsion o descarga,
la presion se mide en el interior de la tuberia y la ventosa descarga contra la atmésfera,
mientras que, en el caso de admision, el aire es admitido en condiciones atmosféricas
exteriores, generandose la depresion en el interior de la tuberia, al contrario que en la
mayoria de los laboratorios en los que el aire debe de ser impulsado desde el exterior de la
ventosa, por lo que no se cumplen las condiciones termodinamicas reales.

En general, los ensayos realizados han resultado satisfactorios, si bien seria
deseable poder determinar de una manera mas precisa el umbral de presion a partir del
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cual el flotador efectia un cierre dinamico o, en las ventosas Non-Slam o antiariete (NS),
el valor de la presion a la que se produce el cierre del primer flotador. La eleccion de la
ventosa pensando en que admita un caudal superior al que realmente puede admitir puede
provocar problemas en la instalacion al generarse en un vaciado depresiones mayores a
las previstas.

Es muy importante determinar el valor de la presidn en el interior de la tuberia al que
se produce el cierre dinamico de la ventosa, dado que a partir de ese momento la ventosa
deja de realizar su funcién. En bastantes casos los valores de la presién de cierre dinamico
eran muy pequefios, por lo que casi con toda seguridad se cerraran en casi cualquier
llenado, dejando bolsas de aire en el interior de la tuberia. Los valores limite de la presion
de ensayo en ambos laboratorios, 1 bar en ARl y 0.5 bar en CSA y Bermad, estan por
encima de los valores de la presion del aire usual en los procesos de llenado (entre 1y 3
mca), por lo que para situaciones de llenado usuales se han detectado aquellas ventosas
que tiene un cierre dinamico a las presiones de trabajo normales.

Seria deseable que los fabricantes indicaran en los catalogos el valor umbral
de la presion en el interior de la tuberia al que la ventosa cierra de manera prematura.
Para préximas revisiones de las normativas de ventosas, tanto UNE-EN como ISO, seria
recomendable proponer incluir este ensayo en las citadas normativas. También seria
deseable conocer el valor de la presion a la que sube el primer flotador en las ventosas NS.
En general se trata de valores excesivamente bajos, por lo que en la practica las ventosas
se transforman en valvulas de muy poca capacidad de expulsion, ralentizando en exceso
las operaciones de llenado. No obstante, puede ser interesante su utilizacion como ultima
ventosa en cerrar durante un proceso de llenado (punto mas elevado de una conducciéon en
la que hay instaladas varias ventosas). En los catalogos, los fabricantes suelen incluir estos
valores dado que representan la curva P-Q de la ventosa desde presion nula.

En la mayoria de los catélogos, los fabricantes de ventosas no hacen referencia
ni a la forma en la que se han realizado los ensayos para determinar la curva P-Q que
representan en sus catélogos, ni a los laboratorios en los que se han llevado a cabo los
ensayos. Tampoco se referencian las normas UNE-EN 1074-1 y/o ISO 9635-4. Cabe
pensar, dadas las desviaciones encontradas, que en algunos casos los ensayos no se han
llevado a cabo o que se han hecho de una forma no adecuada. Tampoco se indica por parte
de los fabricantes la presion a la cual se produce el cierre anticipado del flotador (con aire).

Cabe pues indicar que en el tema de las ventosas ain hay un camino por recorrer,
para ello ayudaria mucho el que los fabricantes certificaran sus ventosas con arreglo a
normas, para que en los catalogos los datos técnicos presentados fueran lo mas fiables
posible. Asimismo, ademas de la curva P-Q, seria deseable que aparecieran también los
valores de la presién maxima para no producir cierre dinamico.

En cualquier caso, pensamos que el presente trabajo puede ayudar a mejorar el
conocimiento del comportamiento de las ventosas existentes en el mercado, con el fin
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de contar con datos técnicos que ayuden a la eleccion de la ventosa mas adecuada para
realizar las operaciones de llenado y vaciado.

Como conclusién se plantea la posibilidad de regular el coeficiente de descarga en
algunas ventosas desplazando la curva Presion-Caudal para que se generen mas pérdidas
de carga, de manera que se pueda reducir su capacidad de expulsion. Y en algunos
modelos de ventosa antiariete o NS, es posible modificar el valor de la presion a la cual
cierra el primer flotador. Todo ello resulta interesante para los usuarios a fin de adecuar el
funcionamiento del dispositivo a las condiciones del sistema.
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RESUMEN: El trabajo asociado a la gestion de
redes de suministro de agua genera una ingente
cantidad de datos, que histéricamente se ha
venido recogiendo y archivando en formatos
tradicionales, lo cual dificulta el uso diario de
la informacion por parte de los técnicos que
gestionan estos sistemas. Por esta razén los
Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG),
al combinar la informacién geogréafica con la
informacién alfanumérica, se han convertido en
un elemento clave en el proceso de digitalizacion
de las infraestructuras de distribucion de agua.
Asi mismo, la generacion del modelo hidraulico
del sistema de distribucion de agua, (SDA) y
su vinculacién con el SIG, convierte al binomio
SIG-modelo hidraulico en el motor de cualquier
herramienta de apoyo a la gestion de estos
sistemas, que conectada a una aplicacion para
dispositivos moviles (APP), facilita enormemente
las tareas de operacion y mantenimiento de los
SDA. Se presenta una metodologia basada en
software libre para la digitalizacion, modelizacion
y toma de decisiones operativas sobre las
infraestructuras hidraulicas de las empresas de
abastecimiento. Esta metodologia se ha aplicado
a la red de abastecimiento en alta que gestiona
la Empresa Provincial de Aguas de Coérdoba
(EMPROACSA).

PALABRAS CLAVE: Modelacién hidraulica,
Sistemas de informacion geogréfica, aplicaciones
para dispositivos méviles.
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DEVELOPMENT OF A DIGITAL SUPPORT AS A BASIS FOR AN SMART
MANAGEMENT SYSTEM FOR WATER SUPPLY NETWORKS

ABSTRACT: The work associated with the management of water supply networks generates
an enormous amount of data, which has historically been collected and recorded in traditional
formats, making difficult the use of this information for the technicians who manage these
systems. For this reason, Geographic Information Systems (GIS), which combine geographic
information with alphanumeric information, have become a key element in the process of
digitizing water distribution infrastructures. Likewise, the generation of the hydraulic model of
the water distribution system (SDA) and its connection to the GIS makes the GIS-hydraulic
model binomial the engine of any support tool for the management of these systems. All of
this connected to an application for mobile devices (APP), greatly facilitates the operation and
maintenance tasks of the SDA. A methodology based on free software is presented for the
digitalisation, modelling and operational decision making on the hydraulic infrastructures of
the water supply companies. This methodology has been applied to the transmission water
supply network managed by the Provincial Water Company of Cordoba (EMPROACSA).

KEYWORDS: Hydraulic simulations, geographical information systems, mobile applications.

11 INTRODUCCION

La gestion sostenible del agua se ha convertido en una cuestion critica para el futuro
del planeta, teniendo en cuenta que el cambio climéatico avanza y ciertos paises sufren
periodos de sequia prolongados (Vargas y Paneque, 2018) lo que provoca alteraciones en
la disponibilidad y el reparto del recurso para los distintos usos.

Los modelos de gestion de sistemas de distribucién de agua (SDA) tienen como
principal objetivo realizar un uso eficiente de los recursos hidricos, asi como reducir los
costes derivados de dicha gestion. Estos modelos pueden integrar avances tecnologicos
que abarcan desde la modelizacién hidraulica, la geolocalizacion de los elementos del
SDA, la sensorizacion de las variables clave de operacion (Sadler y col, 2016; Puig y col.,
2017), redes de comunicacién y almacenamiento de datos en la nube.

El proceso de digitalizacion del sector del suministro de agua se ha acelerado en los
Ultimos afios con la adopcion de tecnologias disruptivas que estan cambiando los modelos
de negocio predominantes durante décadas. Los sistemas de informacion geografica
(SIG), que aunan informacion geogréfica e informacion alfanumérica en formato digital,
se han convertido en una herramienta imprescindible para las empresas/asociaciones
que gestionan SDAs (Abdelbaki y col., 2016). El proceso de digitalizacion se completa
integrando toda la informacion disponible sobre el SDA en un modelo hidraulico que permita
calcular las principales variables hidraulicas en cualquier punto del sistema. Los modelos
hidraulicos simulan el comportamiento de un SDA ante distintos escenarios de operacion,
facilitando la toma de decisiones (Machell y col., 2010).

Hoy en dia existen diferentes tipos de sistemas de apoyo a la toma de decisiones,
SSD (Caballero, 2008). Pero la mayoria de ellos se basan en un solo factor de los muchos
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que intervienen en el proceso de gestibn: demandas, presiones, caudales circulantes,
fugas, etc. Para lograr una gestion Optima de un SDA es necesario desarrollar SSDs
basados en el andlisis conjunto de los distintos factores que afectan a la gestion de estos
sistemas (Gonzalez Perea y col., 2017). Asi el SSD ideal debe basarse en el modelo
hidraulico del SDA, calibrado y georreferenciado, incluyendo sus reglas de operacion. Los
inputs principales de este SSD son la informacién almacenada en su SIG y los datos en
tiempo real procedentes de una red de sensores.

Por ello, se propone una metodologia que aborde de forma eficiente las primeras
fases del desarrollo del SSD. El procedimiento se basa en el uso de software libre, que
permita crear el SIG y vincularlo al modelo hidraulico de un SDA, para su uso practico
mediante una APP. Este procedimiento se ha aplicado a la red de abastecimiento en alta
de la Empresa Provincial de Aguas de Cérdoba (EMPROACSA), aunque puede aplicarse a
redes de mayores dimensiones y complejidad.

2| METODOLOGIA

El procedimiento de digitalizacion de SDAs parte de la georreferenciacion de todos
los elementos que integran estos sistemas, asi como su correspondiente caracterizacion
(Poorazizi y Alesheikh, 2008; Mohammed, 2014). Para ello se utiliza la cartografia e
informacion disponible complementandola con salidas a campo para verificar, actualizar y
completar la informaciéon que se almacenara en un SIG. En este trabajo se ha optado por la
utilizacion del software libre “Qgis” (Andn, 2002).

A partir de esta informacion y las caracteristicas hidraulicas de todos los elementos
del SDA, es posible la obtencion del correspondiente modelo hidraulico mediante el software
libre “EPANET” (Rossman, 2000), en el que se introduciran las reglas de operacion del SDA.
El modelo hidraulico proporciona la distribucion de caudales y presiones en cualquier punto
de la red, lo que permite estudiar el comportamiento de la red ante distintos escenarios de
operacion y demanda de agua.

Para facilitar la interaccion entre técnicos y operarios se ha adaptado la APP libre
“Google My Maps” (Anén, 2007) (Figura 1). Esta APP permite al operario de campo la
consulta del SIG del sistema, previamente desarrollado en Qgis, y enviar a los técnicos
encargados de la gestion del SDA los cambios que se introduzcan en el SDA (por ejemplo,
sustitucion de elementos, cambio de estado de una valvula, reparacion de una fuga, etc.) y
asi mantener el SIG permanentemente actualizado.
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SIG — | Modelo hidraulico

Figura 1. Metodologia de digitalizacién y procesado de la informacion.

Este procedimiento se caracteriza por el uso exclusivo de software libre en todas
las etapas del mismo (Qgis, EPANET y Google My Maps). El coste de implantacion es,
basicamente, un coste laboral lo que facilita su utilizacion en empresas del sector del
suministro urbano con pocos recursos dedicados a I+D. Asi mismo, hay que tener en cuenta
que no son softwares disefiados ex profeso para la gestion del abastecimiento de agua, por
lo que su aplicacion debe adaptarse a sus funciones predeterminadas.

El elemento clave del procedimiento expuesto radica en el uso de una base de datos
dinamica. Esta se actualiza constantemente incorporando los cambios propios de cualquier
infraestructura hidraulica. Por tanto, se evita la obsolescencia prematura de este tipo de
procedimientos, los cuales requieren un considerable esfuerzo para su puesta en marcha.
Por todo ello, se ha automatizado la generacion del modelo hidraulico en funcion de los
datos SIG introducidos en el sistema, usando el plugin “G-Hydraulic” de Qgis (Caballero
y col., 2016). Para completar el ciclo, se ha adaptado una plataforma de representacion
cartografica basada en informacion almacenada en la nube, Google My Maps (GMM) (Palen
y col., 2015; Taylor y col., 2015) para dotar de toda la informacion disponible a los operarios
de campo y para transmitir de forma inmediata los cambios en el SDA al técnico de gestion.

A continuacién, se describen las etapas del proceso de digitalizacion de un SDA,
desde la creacion de la base de datos dinamica sobre soporte SIG hasta la creacion de la
APP para el uso de los operarios de campo.

2.1 Generacién de la base de datos

La creacion de la base de datos dinamica se ha basado en un SIG, debido a la
componente geografica que poseen todos los elementos del sistema. Los SIG posibilitan
la consulta de datos asociados a elementos georreferenciados sobre el terreno ya que
almacenan informacién en capas tematicas. De este modo se facilita la creacion de
estadisticas e informes sobre el estado y el funcionamiento de la red hidraulica.
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Segun Google Trends, Qgis es el SIG libre de referencia en los ultimos afios debido
a la existencia de una comunidad de desarrolladores activa que mejoran continuamente
el programa y de plugins que completan el software con funciones especificas. Otras
funciones destacadas son la posibilidad de andlisis espaciales con GRASS (Neteler y col.,
2012) y la diversidad de herramientas existentes de edicion topologica. Por ello, se ha
considerado que Qgis es adecuado para su utilizacion en la metodologia propuesta.

Una vez realizada la primera fase de toma de datos en gabinete y en campo con GPS,
se exporta la informacién mediante formato shapefile al sistema de informacion geografica
Qgis. De este modo se crea una nube de puntos en un entorno SIG faciimente manejables.
El siguiente paso seré asignarle un elemento a cada uno de los puntos marcados con
GPS (ventosas, desaglies, captaciones, conducciones, valvulas, bombeos, depoésitos o
contadores). A cada elemento se le asignan sus caracteristicas hidraulicas recopiladas
tanto en gabinete como en las visitas de campo. De esta forma se ubica cada elemento
en el territorio mediante sus coordenadas y se le asocian sus caracteristicas para posibles
consultas futuras. Para completar el proceso, se ha afiadido una fotografia de cada elemento
para tener una idea del estado en que se encuentra actualmente. Una vez identificados
todos los elementos de la red se procede a la digitalizacion de las conducciones. Con el
objetivo de evitar errores a la hora de realizar el modelo hidraulico es necesario realizar una
correccion topolégica de todos los elementos que forman la red, haciendo especial hincapié
en los elementos duplicados y en las geometrias no validas. Para realizar estas tareas es
necesario apoyarse en el comprobador de topologia de Qgis. Es importante realizar esta
fase de forma minuciosa debido a la gran cantidad de puntos a analizar. Para concluir el
proceso de caracterizacion del SDA, se verifica toda la informacion almacenada en el SIG
con los técnicos gestores para minimizar los posibles errores derivados del gran volumen
de datos que se manejan.

2.2 Generacion del modelo hidraulico

La distribucion de presiones y caudales circulantes en las redes de abastecimiento
de agua depende de las condiciones de carga del sistema en cada instante. El conocimiento
anticipado de la variabilidad de presiones en los nudos y de caudales en las conducciones
permite tomar las decisiones oportunas evitando problemas de servicio a los usuarios.
Por ello, surge la necesidad de tener un modelo matematico actualizado del sistema que
reproduzca fielmente sus condiciones reales de operacion.

A partir de la caracterizacidbn geométrica (longitud y diametro de tuberias, ubicacion
de las valvulas y bombas, etc.) e hidraulica (material, rugosidad, coeficiente de pérdidas
de carga en valvulas, etc.) del SDA en soporte SIG se ha establecido el procedimiento
de generacién del modelo hidraulico de un SDA desarrollado en entorno EPANET. Este
software permite simular el funcionamiento del sistema para ciertas condiciones de carga
tanto en régimen permanente, como a lo largo de un determinado periodo de tiempo
(periodo extendido).
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Se ha utilizado el complemento GHydraulics de Qgis, que permite la exportacion
de la geometria del SDA en formato (.inp), legible por EPANET. GHydraulics crea nodos
ficticios en el modelo hidraulico de forma automatica para poder convertir los elementos
representados con un punto en el SIG en elementos lineales en el modelo hidraulico.

Una vez exportada la geometria de la red con GHydraulics es necesario completar
el modelo desde EPANET, proporcionando la demanda base de cada uno de los puntos
de consumo con sus patrones de demanda, las reglas de operacion de los bombeos y los
depositos, el estado de las valvulas (abiertas/cerradas) y las curvas caracteristicas de cada
bomba instalada en el SDA. Por ultimo, se ejecuta EPANET para reproducir el escenario
de operacion correspondiente a los datos introducidos y detectar posibles fallos antes de
continuar con el proceso de digitalizacion.

2.3 Aplicacién para dispositivos moviles

La base de datos del SDA sobre soporte SIG debe actualizarse constantemente
incorporando informaciéon sobre cambios en el sistema (nuevos tramos, cambios en el
diametro y material de tuberias, introduccion de nuevos elementos en el sistema, cambios
en las reglas de operacion, etc...).

Ante la necesidad de aportar informacion detallada sobre cada elemento de la red
a los operarios, de forma practica para el trabajo diario, se ha adaptado la aplicacion movil
Google My Maps, a los objetivos de este trabajo. GMM es un servicio gratuito de Google que
permite crear y editar mapas de forma personalizada (Quirés y Polo, 2018) enlazandolos con
Google Drive, para mantener los datos en la nube, y poder compartir la informacion entre
distintos usuarios. Esta APP permite a los operarios de campo consultar las caracteristicas
de los elementos que forman el SDA y enviar al gestor del binomio SIG-modelo hidraulico
un aviso online de cambios en el sistema (ocurrencia de averias, reparaciones, etc.) para
que actualice la informacion de la base de datos. El gestor analizara la informacion recibida
antes de actualizar la base de datos (figura 2).

Las funciones de esta APP son:

»  Acceso desde cualquier dispositivo movil con conexién a internet a la base de
datos del SDA.

» Jerarquia de permisos para acceder a la informacion (consulta y/o permiso para
editar).

+  Escoger el tipo de mapa base que mejor se adapte a la consulta a realizar (po-
litico, relieve o satélite).

»  Activar o desactivar capas para mejorar la visibilidad del mapa. Cada capa re-
coge la ubicacion e informacion de los elementos de un mismo tipo. Es decir,
habra tantas capas como tipos de elementos tenga el sistema. Cada una de
estas capas se pueden representar con un icono y color distinto, mejorando asi
la lectura del mapa.
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«  Trabajar online/offline en funcién de las circunstancias. Cuando se trabaja sin
conexién a internet, los mapas tendran poca o nula resolucion, pero se sigue
teniendo acceso a las caracteristicas de los elementos.

»  Enlazar fotografias almacenadas en Drive con la tabla de atributos para visuali-
zar las imagenes de los elementos.

*  Guiado con GPS hasta cualquier elemento del SDA con Google Maps.

La figura 2 muestra las conexiones entre los operarios y técnico SIG-modelo y el
flujo de informacion entre la base de datos y la APP. Es un circuito ciclico. La idea principal
es que los trabajadores de campo, que son las personas que mejor conocen la ubicacion
y el estado de las infraestructuras hidraulicas, adviertan de errores o modificaciones en
la informacion existente en la base de datos. En este procedimiento es imprescindible
contar con un técnico SIG-modelo hidraulico que esté capacitado para verificar y filtrar la
informacion antes de introducirla definitivamente en el sistema.

APP

Consulta de
informacion

Actualizacién
periddica

BASE DE
DATOS

Operarios

Verificacion de la
informacion

Nuevos elementos

L Fugas / averfas
Tecnico SIG-

modelo

Figura 2. Conexion base de datos — APP.

31 APLICACION

3.1 Zona de estudio

La metodologia propuesta se ha implantado en el Sistema Oriental, SO, de la red
de abastecimiento en alta de la empresa provincial de aguas de Cérdoba (EMPROACSA).
Este SDA se sitla en la zona Este de la provincia de Cérdoba, lindando al Norte con Sierra
Morena y al Este con la provincia de Jaén. Abarca una superficie aproximada de 600 km?y
abastece a un total de 10 pueblos del Valle del Guadalquivir (Figura 3).
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Figura 3. Ubicacién de la red de abastecimiento propia de estudio.

Este sistema se abastece Unicamente del embalse Martin Gonzalo y tiene una
Unica planta de tratamiento de agua potable, ETAP, con 25.920 m®/dia de capacidad para
abastecer a una poblacion de 44.200 habitantes. Teniendo en cuenta las variaciones
mensuales de poblacién, la demanda media de agua por habitante en la zona abastecida
por el SO es de 250 I/hab-dia y el consumo medio anual en los distintos municipios oscila
entre los 12.733 m?® /afo de Morente hasta los 681.572 m®afio de Bujalance.

3.2 Determinacion del tiempo maximo de reparacién de averias

Un caso de aplicacion de esta metodologia es el célculo del tiempo méaximo de
reparacion de averias (TMR), periodo de tiempo desde el inicio del fallo hasta que el usuario
mas restrictivo no pueda satisfacer sus demandas debido a la incidencia. Este concepto
es la base para organizar y gestionar los recursos necesarios para resolver el problema.

Para el caso de estudio de la red de abastecimiento en alta de EMPROACSA,
se ha considerado la ocurrencia de una fuga en la tuberia general que afecta a cuatro
poblaciones, centrando el analisis en los depdsitos de suministro de dichos municipios.
Una vez detectada la fuga por el operario de campo, se transmite la incidencia a través de
la APP para informar a los técnicos gestores del sistema. Estos actualizan el modelo con
datos del estado de la red, creando un escenario que se asemeje lo maximo posible a la
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situacion real. Tras ejecutar el andlisis hidraulico se obtendran las curvas de evolucion a lo
largo del tiempo de cada uno de los depdsitos implicados en la incidencia. El conocimiento
sobre la variacion de la lamina de agua del depésito a lo largo del tiempo es fundamental
para calcular el TMR, es decir, el periodo de tiempo comprendido entre la deteccién de la
fuga, y el momento en el que el deposito mas restrictivo queda sin agua.

Si los depositos no se encuentran a su nivel maximo en el momento de la incidencia,
solo hay que conocer el nivel inicial y desplazar la curva de evolucion para recalcular el
tiempo maximo hasta vaciarse (Figura 4). EI TMR vendra definido por el punto de corte de
la curva de evolucion temporal del nivel del depésito con el eje de tiempo. El nivel inicial
de los depésitos implicados en la incidencia es un factor que condiciona el valor del TMR
de cada deposito. Es necesario, conocer el estado de la red (input) en el momento de la
fuga para obtener curvas realistas de la posible evolucion de los depdsitos si se mantiene
la demanda (output).

4.5 100% Capacidad inicial
80% Capacidad inicial
60% Capacidad inicial
40% Capacidad inicial

0 12 24 48 60 72

36
Tiempo (h)
Figura 4. Evolucion del nivel de un deposito en funcién del nivel incial.

El modelo hidraulico permite conocer la evolucion de los niveles de los depésitos a lo
largo del tiempo (analisis de EPANET en periodo extendido) y por tanto, el tiempo que tarda
en vaciarse cada depdsito cuando falla el suministro, si no hay cambios en la demanda de
la poblacion a la que abastece. Por ello, para simular con rigor las condiciones de trabajo
del sistema, es fundamental que la base de datos esté actualizada. La figura 5 muestra la
localizacion de los depésitos y la evolucion a lo largo del tiempo del nivel de los mismos
desde el corte de suministro. Para este caso de estudio se ha partido de una hipotesis
favorable considerando que los cuatro depésitos afectados se encuentran a su maxima
capacidad cuando se produce la incidencia.
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El TMR que se enviara al técnico de campo a través de la APP sera el del deposito
mas restrictivo, segln el criterio que se defina (por ejemplo, menor tiempo en vaciarse y
mayor numero de habitantes afectados).

s . Depésito de Villafranca

2 2 3% 4 6 7
Tiempo (h)

TMR = 60 horas 30 minutos

e
Depésito de El Carpio

o 1 24 3% 4 o 7

) :
;
1 TMR
e
Tiempo (h) $

Tiempo (h)

TMR = 43 horas 30 minutos.

Figura 5. Célculo del TMR para el caso de estudio.

La aplicacion de las herramientas expuestas con anterioridad a este caso en
concreto permite calcular el TMR de forma sencilla y eficaz, gracias a la comunicacion entre
el SIG-modelo hidraulico con los operarios de campo en tiempo real a través de la APP.
La APP facilita la comunicacion de incidencias y agiliza el proceso de comunicacion entre
personal implicado en la toma de decisiones y operarios de reparacion de averias (Figura
6), disminuyendo asi el tiempo de reaccion ante cualquier eventualidad.

Deteccién de la Actualizacionde la
fuga/averia base de datos (SIG) Q G I s

Transmisionde la
n incidencia Calcularel tiempo ‘
mediante la APP maximo de reparacion
Reparacion de —
x Ia fuga/averia | Gestion de recursosy @
personal segin el TMR

Notificacién de la incidencia mm
Solucién de la incidencia -

Figura 6. Protocolo de accién en caso de incidencia.
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El conocimiento del TMR, ante cualquier incidencia que afecte al suministro de una
poblacion, es util para organizar los recursos destinados a su reparacién de una forma
optima, reduciendo asi el coste de mantenimiento de la red. Esta metodologia ofrece
apoyo al departamento de compras, para planificar la adquisicion de materiales y piezas
necesarios, y al departamento de gestion de personal, para organizar las tareas a realizar
por el personal disponible en ese periodo de tiempo y para ejecutar la reparacion dentro de

los plazos recomendados.

41 CONCLUSIONES

La adaptacion de Google My Maps a cualquier SDA permite obtener el maximo
rendimiento del binomio SIG-modelo hidraulico, de forma que la informacion de la base
de datos fluye con facilidad a través de los distintos departamentos que intervienen en la
gestion del abastecimiento. Por tanto, se pone de manifiesto que con esta metodologia
es posible la transformacion digital de la gestién de sistemas de abastecimiento, tanto
de empresas grandes como de empresas de menor tamafio y recursos. Destacando la
utilizaciéon de software libre, lo que reduce considerablemente su coste de implantacion y
uso.

El SIG proporciona una base de datos detallada y georreferenciada de todos los
elementos de la red que si se actualiza de forma permanente, permite que el modelo
hidraulico del SDA con el que esta vinculado reproduzca con fidelidad su funcionamiento
real.

El binomio SIG-modelo hidraulico desarrollado permite analizar el comportamiento
de la red bajo diversos escenarios de operacion facilitando la toma de decisiones en tiempo
real.

La implantacion de la APP facilita la comunicacién en tiempo real, entre operarios de
campo y técnicos SIG de la empresa, de las incidencias en el SDA. Ademas, permite tener
la base de datos actualizada frente a cambios en el sistema.

La fiabilidad del modelo hidraulico, como nucleo de un sistema de gestion inteligente
de redes de abastecimiento, requiere de un proceso de calibracion y validacion, con datos
reales del SDA procedentes de sensores instalados en los puntos clave del sistema. La
incorporacion de un sistema de monitorizacion de variables hidraulicas en tiempo real,
basado en software libre y sensores con una adecuada calidad/precio, al conjunto Qgis-
EPANET-GMM es la base para el desarrollo de un sistema de gestion inteligente de SDAs
en tiempo real.

En la actualidad estd en proceso de implantacion una red de monitorizacion
de presiones basada en un sensor de presion robusto de bajo coste para redes de
abastecimiento de agua vinculada a Qgis-EPANET-GMM. La comunicacion de datos se
basa en el Internet de las cosas, loT, transmitiéndose la informacion mediante la red de
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largo alcance y baja potencia (Sigfox), ideal para conectar elementos dispersos como
ocurre en las infraestructuras de agua. El sistema de apoyo a la decisiébn Qgis-EPANET-
GMM-Sensores en desarrollo incluye un sistema de alertas ante fugas/averias en tiempo
real, asi como un médulo de calibracion del modelo hidraulico.
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RESUMO: O objetivo deste trabalho é comparar
0 método de calibracdo do fator de atrito em
redes de distribuicdo de é&gua, denominado
Método lterativo do Gradiente Hidraulico
Alternativo (MIGHA) com o ja consagrado
método dos algoritmos genéticos (AG). Para
a comparacao foi utilizada uma rede ficticia
calibrada com uso dos dois métodos. O MIGHA
apresenta uma equacgéo para a calibracdo do
fator de atrito através de processo iterativo
com posterior calculo da rugosidade absoluta
e o AG é um algoritmo de busca em que foi
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calibrado diretamente a rugosidade absoluta de
cada trecho. Foram comparados resultados de
pressdo e rugosidade absoluta. Os melhores
resultados em termos de valores de pressao
foram obtidos através de Algoritmos Genéticos,
no entanto, as diferencas entre as os valores
da pressédo calculados através do MIGHA e as
pressodes observadas/gabarito foram menores do
que 1%, o0 que mostra que, apesar de nao ser
o melhor resultado, este também foi muito bom.
Quanto aos valores de rugosidade obtidos, os
resultados foram inferiores aos obtidos pelos
Algoritmos Genéticos, embora, com um tempo
de processamento bem inferior. Assim, concluiu-
se que o uso do MIGHA nao gera os melhores
resultados, mas bons resultados em pouco
tempo.

PALAVRAS-CHAVE: Meétodo Iterativo do
Gradiente Hidraulico Alternativo, Algoritimo
Genético, Fator de atrito.

COMPARISON BETWEEN MIGHA AND
GA FOR THE CALIBRATION OF THE
FRICTION FACTOR

ABSTRACT: The objective of this work is to
compare the method of calibration of the friction
factor in water distribution networks, called the
Alternative Hydraulic Gradient lterative Method
(MIGHA) with the already established method
of genetic algorithms (GA). For comparison, a
fictitious network calibrated using both methods
was used. The MIGHA presents an equation
for the friction factor calibration through an
iterative process with subsequent calculation of
the absolute roughness and the GA is a search
algorithm in which the absolute roughness
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of each stretch was directly calibrated. Results of pressure and absolute roughness were
compared. The best results in terms of pressure values were obtained through Genetic
Algorithms, however, the differences between the pressure values calculated through MIGHA
and the observed pressures/template were less than 1%, which means that, despite of not
being the best result, this was also very good. As for the roughness values obtained, the
results were lower than those obtained by Genetic Algorithms, although, with a much shorter
processing time. Thus, it was concluded that the use of MIGHA does not generate the best
results, but good results in a short time.

KEYWORDS: Alternative Hydraulic Gradient lterative Method, Genetic Algorithm, Friction
Factor.

11 INTRODUGAO

Ha muito tempo se sabe da importancia das redes de distribuicdo. Como pode ser
visto em Garcez e Azevedo Netto (1947), a rede de distribuicdo de agua € o elemento do
sistema de abastecimento de maior importéncia econdmica, atingindo de 60% a 70% do
custo total do sistema e, em pequenas localidades, podendo chegar a 90%. Em Tsutiya
(2006) é estimado seu custo entre 50% e 75%. Ja Heller e Padua (2010) consideram que
seu custo é responsavel por mais de 50% do custo de implantagéo do sistema.

De acordo com o encontrado em Gomes e Formiga (2001), as redes de distribuicao
sd0o 0s componentes responsaveis por levar a agua ao usuario final, nos sistemas de
abastecimento de agua, de comunidades urbanas e rurais. Uma definicdo similar, porém
mais antiga, foi proposta em Dacach (1967), em que, uma rede de distribuicdo é um
elemento que se constitui de tubulagbes que distribuem agua, atendendo aos diversos
pontos de consumo. Uma forma mais completa pode ser vista em Tsutiya (2006) e Heller
e Padua (2010), que definem rede de distribuicdo de agua como a parte do sistema de
abastecimento formada por tubulagbes e 6rgdos acessorios instalados em logradouros
publicos com o objetivo de fornecer agua potavel em quantidade, qualidade, pressoes
adequadas e de forma continua aos consumidores, sejam esses residenciais, comerciais,
industriais ou de servigo.

Em Rao e Salomons (2007) é explicado que cada rede de distribuicdo de agua
compreende uma configurag¢ao Unica de tubos interconectados, tanques de armazenamento,
estacOes de bombeamento e camaras de valvulas, que esta sujeita a exigéncias muito
variaveis que ndo podem ser previstas com grande grau de certeza.

Para calcular as perdas de carga numa rede de distribuicdo de agua é necessario
conhecer o material das tubulagcbes a ser instaladas, assim como seus diametros e
rugosidades. As tubulacbes mais utilizadas nas redes de distribuicdo no Brasil séo
constituidas por policloreto de vinilo (PVC), polimero reforcado com fibra de vidro (PRFV)
ou ferro fundido revestido com cimento (FoFo).

A férmula universal da perda de carga ou equagdo de Darcy-Weisbach, que é
mostrada na Equagéo 1, é a equacgao considerada mais precisa para o calculo do gradiente
hidraulico e, consequentemente, da perda de carga num trecho de tubulagéo.
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2
VH = 0,81057-5% (1)

Sendo VH(adimensional) o gradient hidraulico, f (adimensional) o fator de atrito,
Q(m?3/s) a vazéo, D(m) o didmetro e g(m/s?) a aceleracdo da gravidade.

Entre as equacgbes utilizadas para o célculo do fator de atrito esta a formula de
Swamee-Jain criada em 1976, apresentada pela Equacéo 2.

1_ 21 (a +5,74)
7 T9\37D T Reyo?

Sendo g(m) a rugosidade absoluta da tubulagédo e Rey(adimensional) o nimero de

(@)

Reynolds do escoamento.

Apesar da existéncia de equacgdes para o calculo de redes de distribuicdo, Ormsbee
e Lingireddy (1997) acreditam que devido a dificuldade de obter medi¢cdes econdmicas e
confiaveis de parametros como rugosidades e demandas, os valores do modelo hidraulico
final devem ser determinados através do processo de calibragéo.

Cheng e He (2011) explicam que a calibragdo de modelos computacionais é definida
como o processo de ajuste de dados descrevendo o modelo matematico do sistema
até que os desempenhos observados, tipicamente pressdes e taxas de fluxo, estejam
razoavelmente de acordo com os desempenhos calculados para uma vasta gama de
condicbes operacionais.

Em Bezerra, Castro e Araujo (2017), o Método lterativo do Gradiente Hidraulico
Alternativo (MIGHA) foi utilizado como método de calibragdo do fator de atrito, como pode
ser visto na Figura 1.

Varios sao os trabalhos que realizam calibragdes em redes de distribuicdo de agua,
como é o caso de Ormsbee e Wood (1986), Silva et al. (2004), Bhave (1988) e Righetto
(2001). Além desses, o MIGHA aparece como um método de simples utilizacdo e com
rapidos e bons resultados, como mostrado em Bezerra, Castro e Aradjo (2017). Neste
trabalho, o citado método de calibragdo sera comparado a ja conhecida e consagrada
ferramenta de otimizacéo, o Algoritmo Genético (AG). Assim, pode ser visto o real potencial
do MIGHA.
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Figura 1. Fluxograma do processo MIGHA proposto para a calibragéo do fator de atrito e
calculo da rugosidade absoluta de Darcy-Weisbach.

21 METODOLOGIA

2.1 Rede de distribuicao calibrada

A rede de distribuicdo estudada foi proposta por Walski (1983) e modificada por
Gambale (2000). A rede apresenta 10 trechos e 7 n6s. Os gabaritos de uma simulagéo
estatica da rede, referentes a seus trechos e nés sdo apresentados em Silva (2006) e
mostrados na Figura 2 em que os nds apresentam os valores de presséo e os trechos a
rugosidade.
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Figura 2. Rede de distribuicao calibrada apresentando identificagéo dos nos e trechos (em
preto), além dos valores gabarito das pressées nos nés (em vermelho) e das rugosidades
absolutas nos trechos (em azul).

As simulagdes hidraulicas foram realizadas através do uso do software Epanet
(pode ser visto em Rossman, 2000) e a cota do nivel da agua do reservatério vale 60m.

2.2 Método migha para calibracao do fator de atrito

Como o fator de atrito f da férmula universal da perda de carga é diretamente
proporcional ao gradiente hidraulico, a equagcdo MIGHA proposta neste trabalho para a
calibracé@o do fator de atrito da equagé@o de Darcy-Weisbach em redes de distribuicéo de
agua ocorre de acordo com a Equacgéao 3.

-1

f'”l =f.i |VHéj| 3)
RN

Sendo que o indice i representa o numero da iteragdo, o indice j indica qual o
trecho da rede, VH_ representa o gradiente hidraulico da rede calculada, VH, representa o
gradiente hidraulico da rede observada e o expoente -1 indica a proporcionalidade que o
fator de atrito tem com o gradiente hidraulico na equacéao de Darcy-Weisbach.

Como o objetivo é encontrar a rugosidade absoluta € de cada trecho da rede e, de
acordo com Rossman (2000), a biblioteca Epanet2.dll utiliza, para o calculo do fator de
atrito, a formula de Swamee-Jain, considerando apenas o escoamento turbulento, ao isolar
a rugosidade absoluta na formula utilizada encontra-se a Equacgéo 4.
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3,7D x (Rey®® — 5,74 x 10°5/V7) “
E =
Rey® x 1005/F

Assim, a metodologia proposta para calibracdo do fator de atrito f e célculo
da rugosidade absoluta € de Darcy-Weisbach pode ser explicada como segue. Apés a
obtencado dos gradientes hidraulicos calculados e observados iniciais de todos os trechos
da rede, através da utilizacdo da biblioteca Epanet2.dll e com o uso de rugosidades
absolutas iniciais para cada trecho definidos previamente, novos fatores de atrito f sdo
calculados através da Equacdo 3 e os angulos entre os vetores gradientes hidraulicos
calculados e observados séo obtidos. Conhecido o fator de atrito de cada trecho e, com
base na equacdo de Swamee-Jain, novas rugosidades absolutas séo calculadas através
da utilizagdo da Equagéo 4. Caso, em algum trecho, o angulo formado entre os vetores
gradiente hidraulico calculado e observado seja maior do que 60° ou, devido o fator de
atrito ser calculado, ndo por caracteristicas fisicas dos trechos, mas pela Equacéo 3,
a rugosidade absoluta calculada seja menor do que 0 ou maior do que 12mm (o dobro
do valor tabelado de um tubo de rugosidade elevada, como acgo rebitado em uso), a
rugosidade absoluta € a ser utilizada, para esse trecho, sera a encontrada na iteracao
anterior. Isso ocorrera até que os trechos vizinhos alterem as pressées nos nds existentes
nas extremidades do trecho, com a finalidade de que, com essa mudancga, o novo gradiente
hidraulico encontrado altere a situagéo. Obtidos os novos valores de rugosidade absoluta
a ser utilizado, uma nova simulagéo hidraulica é realizada. Esse processo se repete até
que o numero de iteragdes alcance um maximo estabelecido ou até que a fungéo objetivo
alcance um minimo estabelecido.

2.3 Calibracoes realizadas

A metodologia MIGHA apresentada neste trabalho foi comparada com outro método
de calibragéo utilizado no trabalho de Silva (2006), ja publicado para a rede simulada.

No trabalho de Silva (2006), utilizando algoritmos genéticos (AG), o autor calibrou
a rugosidade absoluta de Darcy-Weisbach. Para esta rugosidade da rede calibrada, os
parametros dos AG utilizados pelo autor foram substituicdo de individuos do tipo steady-
state, selecao tipo torneio, mutacdo gaussiana, recombinacéo aleat6ria dos operadores a
cada geracao e uma populacao de 2.000 individuos com 100 geracoes.

Para a comparacéo entre as calibragdes utilizando o método de algoritmos genéticos
executado por Silva (2006) e as calibra¢des utilizando o MIGHA através das equacgbes
propostas neste trabalho, foram considerados dados de entrada de pressdes em todos os
nds da rede. Para tais calibra¢des, foram considerados os parédmetros utilizados em Silva
(2006) com uso de seu cenario 2 de consumos nodais (Quadro 1). Para a calibragdo do
fator de atrito, foi considerada uma rugosidade absoluta inicial de 0,006mm nos trechos da
rede.
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N6 2 3 4 5 6 7 8
Consumo (L/s) 0,0 | 36,0 | 120,0 | 10,0 | 80,0 | 80,0 37,5

Quadro 1. Padrao de consumos utilizados na calibragao

Os valores gabarito referentes as pressoes foram usados como valores observados

nas calibragdes, uma vez que se trata de uma rede hipotética.

31 RESULTADOS

Para a calibragdo da rugosidade absoluta nos condutos através de Algoritmos
Genéticos e calibracao do fator de atrito com uso do MIGHA, tanto as pressdes quanto as
rugosidades absolutas encontradas com uso da equagao proposta neste trabalho foram
piores do que as encontradas em Silva (2006), com uso de Algoritmos Genéticos. No
Quadro 2 pode ser vista a comparagao entre as pressdes encontradas com calibragdes
realizadas com uso de Algoritmos Genéticos e obtidas através do MIGHA, além de seus
erros relativos. J& a comparacéo entre as rugosidades absoltas encontradas, além de seus
erros relativos, pode ser vista no Quadro 3.

Verifica-se que, apesar de as pressdes encontradas com a calibragdo realizada
através do MIGHA possuirem valores mais distantes do gabarito que as encontradas através
de Algoritmos Genéticos, exceto para o n6 4, os erros relativos calculados sdo menores
que 1% em todos 0s nos, ou seja, apesar de o pior entre os testados, os resultados ainda
sé@o bons. Ja no caso das rugosidades absolutas encontradas, os resultados calculados
através do MIGHA nao foram melhores em nenhum trecho da rede e, de forma geral, néo
foram bons com uso de nenhum dos dois métodos, sendo, bem pior, quando calculados
através do MIGHA.

NG Pres_sées Pressdes | Pressoes Erro AG | Erro MIGHA

Gabarito (m) | AG (m) | MIGHA (m) (%) (%)

2 56,42 56,42 56,43 0,00 0,02
3 48,24 48,21 48,37 0,06 0,27
4 48,72 48,73 48,72 0,02 0,00
5 46,81 46,77 47,03 0,09 0,47
6 41,46 41,42 41,8 0,10 0,82
7 43,95 43,95 4412 0,00 0,39
8 42,66 42,66 42,88 0,00 0,52
Erro (%) médio: 0,04 0,35

Quadro 2. Comparagéao entre as pressoes encontradas com calibragdes realizadas com uso de
Algoritmos Genéticos e obtidas através do MIGHA — Calibragéo do f
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Trecho Rugo_sidade Rugosidade Rugosidade Erro AG | Erro MIGHA

Gabarito (mm) AG (mm) MIGHA (mm) (%) (%)

1 0,09 0,091 0,088 1,11 2,51
2 1,2 1,092 0,483 9,00 59,74
3 0,2 0,19 0,221 5,00 10,62
4 0,12 0,135 0,150 12,50 24,93
5 4,8 4,759 4,253 0,85 11,39
6 1,2 2,307 4,372 92,25 264,35
7 0,5 0,455 0,346 9,00 30,83
8 1 1,424 7,659 42,40 665,91
9 6,5 5,614 2,228 13,63 65,72
10 7.8 3,717 0,105 52,35 98,65
Erro (%) médio: 23,81 123,47

Quadro 3. Comparagéo entre as rugosidades absolutas encontradas com calibragbes
realizadas com uso de Algoritmos Genéticos e obtidas através do MIGHA — Calibracéo do f

Assim, verifica-se que, apesar de gerar excelentes resultados para as pressoes, o
método proposto néo obteve as melhores rugosidades em nenhum dos casos. No entanto, é
vélido considerar que o método MIGHA foi comparado com os melhores resultados obtidos
por Silva (2006), dentre as varias possibilidades existentes e utilizadas em seu trabalho.
Além disso, ja é sabido que ha uma necessidade de um elevado tempo de processamento
no caso do uso do Método de Algoritmos Genéticos e, para a calibragdo da rede testada
com uso do MIGHA, o tempo de processamento foi inferior a 3s, sendo necessario 4
iteracbes para chegar ao valor de funcéo objetivo igual a 0,0000000001.

41 CONCLUSOES

O MIGHA foi comparado com a metodologia de Algoritmos Genéticos e, péde-se
verificar que, no caso calibragéo do fator de atrito, as melhores pressdes foram encontradas
através de Algoritmos Genéticos, no entanto, as diferencas entre as pressdes calculadas
através do MIGHA e as pressdes observadas foram menores que 1%, o que mostra que,
apesar de nao ser o melhor resultado, este também foi muito bom.

Quanto as rugosidades encontradas, os resultados foram inferiores aos de
Algoritmos Genéticos, entretanto, com um tempo de processamento bem melhor. Assim,

o uso do MIGHA n&o gera os melhores resultados, mas bons resultados em pouco tempo.
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DO RIO CAVEIRAS

RESUMO: O presente trabalho tem como objetivo
realizar a calibracéo e validacdo de um modelo
hidrolégico para uma sub-bacia hidrografica
do rio Caveiras, denominada no estudo como
sistema Ponte Velha. O modelo hidrologico
utilizado neste estudo foi o Hydrologic Modeling
System (HMS) desenvolvido pelo Hydrologic
Engineering Center (HEC). Os dados inseridos
no modelo hidrologico correspondem ao periodo
de grande intensidade pluviométrica nessa
bacia hidrografica. Os métodos empregados
para o calculo dos processos naturais da agua
no meio ambiente sdo divididos de acordo
com as componentes do ciclo hidrolégico. O
Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe
(COE) foi utilizado para avaliar a eficiéncia do
modelo durante o projeto. Na etapa de validacéo,
foram adicionados dados de periodo alternativo,
com intuito de confirmar a acuracia do modelo
hidrolégico para o sistema Ponte Velha. Apos
diversas tentativas manuais para melhorar o
COE, tornando-o mais proximo de 1,00, chegou-
se em um resultado de 0,777, o que evidencia
uma boa confiabilidade dos dados simulados.
Diante disso, a otimiza¢do automatica aplicada
melhorou o resultado, em um COE final de 0,911.
A validacéo realizada para o evento alternativo
resultou em um COE de 0,888. Assim, o modelo
hidrolégico obteve desempenho satisfatério na
representacdo do sistema natural da sub-bacia
hidrogréafica sistema Ponte Velha, com isso,
podera ser utilizado como objeto de pesquisa e
estudo no enfrentamento de cheias e inundacgdes
no sistema Ponte Velha, na bacia hidrogréafica do
rio Caveiras, como meio para tomada de decisao
e gestao dos recursos hidricos.
PALAVRAS-CHAVE: Modelo
Calibragao, Validagéo, Rio Caveiras.
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CALIBRATION AND VALIDATION OF THE HYDROLOGICAL MODEL FOR THE
HYDROGRAPHIC SUBBACIA OF RIO CAVEIRAS

ABSTRACT: The present work aims to perform the calibration and validation of a hydrological
model for a sub-basin of the Caveiras River, named in the study as Ponte Velha system. The
hydrological model used in this study was the Hydrologic Modeling System (HMS) developed
by the Hydrologic Engineering Center (HEC). The data inserted in the hydrological model
correspond to the period of great rainfall intensity in that hydrographic basin. The methods
used to calculate the natural processes of water in the environment are divided according to
the components of the hydrological cycle. The Nash-Sutcliffe Efficiency Coefficient (COE) was
used to assess the efficiency of the model during the project. In the validation stage, data from
the alternative period were added in order to confirm the accuracy of the hydrological model
for the Ponte Velha system. After several manual attempts to improve the COE, bringing it
closer to 1.00, a result of 0.777 was reached, which shows a good reliability of the simulated
data. Therefore, the automatic optimization applied improved the result, with a final COE of
0.911. The validation performed for the alternative event resulted in a COE of 0.888. Thus,
the hydrological model obtained satisfactory performance in the representation of the natural
system of the Ponte Velha hydrographic sub-basin, thus, it can be used as an object of
research and study in coping with floods and floods in the Ponte Velha system, in the river
watershed. Skulls, as a means for decision making and management of water resources.
KEYWORDS: Hydrological Model, Calibration, Validation, Caveiras River.

11 INTRODUGAO

Um modelo é a representacdo do comportamento de um sistema ou de uma
realidade complexa (TUCCI, 1998), melhora o conhecimento acerca de um determinado
aspecto e o0 seu contexto no mundo fisico real, sendo muito util para solucionar problemas
que seriam onerosos em uma solug¢ao experimental ou muito complicados para tratamento
analitico (PADILHA, 2017).

A utilizacdo de modelos hidrolégicos proporciona custos menores e economia de
tempo para analisar os potenciais impactos das mudancgas antropicas no regime hidrico
de bacias hidrograficas. Os modelos hidrologicos sé@o ferramentas primordiais para
avaliar, simular e prever os danos favorecidos por eventos de precipitacdo auxiliando no
planejamento, no manejo e na tomada de decisdes relacionadas aos recursos naturais,
especialmente os hidricos, em uma bacia hidrogréafica. Neste sentido sdo ferramentas
fundamentais para se planejar o manejo conservacionista de microbacias hidrograficas
(HOLLANDA et al., 2015).

A necessidade de simular o efeito das acbes antropicas em bacias hidrograficas tem
estimulado o uso de modelos hidrolégicos (SILVA; CHRISTOFARO, 2016). Neste sentido,
destaca-se o Hydrologic Modeling System (HMS) ou sistema de modelagem hidrologica,
desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (USACE). Um
sucessor do modelo HEC-1 do Centro de Engenharia Hidrolégica (HEC), o HECHMS é
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amplamente utilizado em analises de engenharia hidroloégica para simular o processo
chuva-vazao, podendo representar a resposta da bacia hidrografica em um evento extremo
(KNEBL et al., 2004).

De acordo com Padilha (2017), a calibracdo do modelo hidrolégico utiliza dados
hidrometeorolégicos observados numa pesquisa sistematica de parametros que
proporcionam o melhor ajuste dos resultados gerados ao escoamento observado, também
denominada como otimizacdo (USACE, 2000), tal procedimento busca valores de um ou
mais parametros, proporcionando o melhor resultado para uma funcao destas variaveis.

Os modelos hidrologicos sao calibrados com dados de um periodo de tempo
e verificados com dados de outro periodo, processo este conhecido como validagédo
(ANDRADE; MELLO; BESKOW et al., 2013). Segundo Arabi; Govindaraju; Hantush (2006),
esta etapa de validagédo permite confirmar a acuracia do modelo visando a simulagéo de
processos estacionarios em bacias hidrograficas com monitoramento hidroloégico. Assim,
o presente trabalho tem como objetivo realizar a calibracdo e validacdo de um modelo
hidrolégico para uma sub-bacia hidrografica do rio Caveiras.

21 MATERIAL E METODOS

Apesquisa foi aplicada a sub-bacia hidrogréfica denominada no estudo como sistema
Ponte Velha, inserida na bacia hidrografica do rio Caveiras, localizada na regidao serrana
do estado de Santa Catarina, Brasil, possui area de 2413,27 km2, sendo a segunda maior
sub-bacia da bacia hidrografica do rio Canoas, ambas estabelecidas na regido hidrografica
do rio Uruguai. A Figura 1 apresenta a localizagéo da area de estudo.
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Figura 1 — Mapa de localizacédo da area de estudo.
Fonte: Os autores (2020).
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A modelagem hidrologica consiste em adotar um ou mais modelos cientificos que
representem 0s processos dinamicos, presentes no subsistema em cascata da bacia
hidrografica. Estes modelos variam em termos de complexidade e de representatividade
das fases do ciclo hidrolégico da bacia. O modelo hidrolégico utilizado neste estudo foi
o Hydrologic Modeling System (HMS) desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center
(HEC). Trata-se de um modelo de base fisica, semidistribuido projetado para simular os
processos de precipitacdo-escoamento de sistemas de bacias dendriticas (USACE, 2016).

O modelo conceitual de uma bacia hidrogréafica € um sistema representado a partir
dos elementos hidrolégicos. Os principais elementos deste sistema sdo: interbacias, os
trechos de canais, as jungbes de canais, os reservatérios e o exutério do sistema modelado.

A construcdo do modelo conceitual a partir de subsistemas permite observar a
contribuicdo em termos de vazao que se transfere do subsistema de montante para o de
jusante, num processo em cascata até que a soma dos fluxos se concentre no exutorio
do sistema modelado. A Figura 2 representa 0 modelo conceitual do sistema Ponte Velha.

Figura 2 — Modelo conceitual sistema Ponte Velha.
Fonte: HEC-HMS 4.2.1 (2020).

Os dados inseridos no modelo hidrol6gico compreendem os dias de evento extremo,
de 09 de setembro de 2004 a 07 de outubro de 2004. Esses dados correspondem ao
periodo de grande intensidade pluviométrica na bacia hidrografica do rio Caveiras, o que
resultou em eventos de inundagdes no municipio de Lages/SC.

Os dados fluviométricos foram obtidos a partir do banco de dados do Portal Hidroweb,
ferramenta integrante do Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos
(SNIRH) da estacdo fluviométrica Ponte Velha. Os dados pluviométricos foram obtidos
através do banco de informacoes pluviométricas existentes no site da Agéncia Nacional de
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Aguas (ANA). As estacgdes escolhidas para o estudo foram, Coxilha Rica, Lages, Painel e
Vila Canoas o critério de escolha para essas estac¢des foi a proximidade das mesmas com
a zona de interesse.

Devido ao tamanho da sub-bacia e caréncia de pluvibmetros distribuidos
uniformemente pela area da hidrografica, foi necessario a utilizacdo do método de
Thiessen para realizar a distribuicdo de chuva nas areas de interesse do sistema (LIMA,
2008). O método possibilita obter-se a média ponderada das alturas de chuva obtidas nos
diferentes pluviébmetros, por meio do qual o fator de ponderacéo para o céalculo da média é
a area de influéncia de cada aparelho, sendo essa, uma esséncia do método de Thiessen
(RAGHUNATH, 2006). A Figura 3 representa o poligono de Thiessen para a sub-bacia

hidrografica do sistema Ponte Velha.
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Figura 3 — Poligono de Thiessen para a area de interesse.
Fonte: Os autores (2020).

A evapotranspiragdo de referéncia (ETo) € estimada pelo método de Penman-
Monteith, o qual é recomendado pela Food and Agriculture Organization (FAO), através
do boletim de Irrigagéo e Drenagem n° 56 (FAO-56), como sendo um método padrédo para
determinacao da evapotranspiracéo de referéncia (Allen et al., 1998).

Os dados para realizacao dos calculos provém da estagdo meteorologica de Lages/
SC, localizada nas coordenadas 27°48’55”S, 50°19°'46”0. Esses foram obtidos por meio
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e do Centro de Informagdes de Recursos
Ambientais e de Hidrometeorologia de Santa Catarina (EPAGRI-CIRAM).
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Os métodos empregados para o célculo dos processos naturais da dgua no meio
ambiente sao divididos de acordo com as componentes do ciclo hidrolégico. Os métodos
utilizados neste estudo foram o Loss Method - Curve Number (CN), que representa as
perdas de precipitacdo por infiltragdo; o Transform Method - SCS Unit Hydrograph que
representa a transformacado da chuva em escoamento superficial; e o Baseflow Method -
Exponential Recession, que define o limiar entre a contribuicdo do escoamento superficial
e subterraneo para manuteng¢ao da vazao no canal. Para os canais, o método utilizado foi
o Routing Method - Muskingum Cunge, que considera a propagacéo do fluxo de 4gua nos
canais a partir de suas caracteristicas (USACE, 2015c).

Os parametros de cada método foram calculados a partir de metodologias
encontradas na literatura cientifica e com base nos dados disponiveis para a area de
estudo como hidrogramas de vazao, modelos digitais de terreno, mapas de uso da terra e
tipo de solo, dentre outros.

A calibragédo do modelo hidrolégico foi feita inicialmente de forma manual com ajuste
dos parametros dos métodos de calculos do modelo hidrologico. Os parametros calculados
a partir de metodologias consolidadas foram mantidos, enquanto os pardmetros empiricos
foram variados de forma a obter o melhor resultado no processo inicial de calibracéo.

O Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (COE) foi utilizado para avaliar a
eficiéncia do modelo durante o projeto de calibragdo manual, posteriormente seguido pela
otimizacdo automatica dos parametros do modelo. O COE varia de infinito negativo a 1,
sendo que o valor 1 representa a melhor eficiéncia em termos de comparacgéao das vazées
observadas e simuladas pelo modelo no ponto de controle. Ap6s obter um COE satisfatério
para a calibragdo manual, iniciou-se a otimizagdo automatica dos parametros com objetivo
de melhorar o COE.

Na etapa de validagcéo, foram adicionados dados referentes ao periodo de 08 de
maio a 18 de junho de 2005, com intuito de confirmar a acuracia do modelo hidrolégico
para sub-bacia hidrografica sistema Ponte Velha. Nesta etapa, os dados adicionados no
modelo foram vazdes, precipitacao e ETP, sendo mantido os demais parametros utilizados
anteriormente.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo séo apresentados os resultados do modelo hidroldgico orientado por
eventos extremos. A qualidade do ajuste dos resultados foi caracterizada pelo indice de
eficiéncia de Nash-Sutcliffe (COE) o qual apresenta uma faixa de valores aceitaveis de 0,7
a0,9.

O modelo conceitual do sistema Ponte Velha é composto por 13 interbacias, as quais
sdo distribuidas devido a sua importancia hidrolégica e sua contribuicdo pluviométrica e
fluviométrica. Essa segregagado tem como objetivo representar de maneira mais eficaz as
interferéncias no sistema de estudo.
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Os parametros mais sensiveis a calibracdo manual e otimizagéo automatica para
as interbacias do sistema Ponte Velha foram CN, Initial Discharge, Recession Constant,
Threshold Flow, Coeficiente de Manning e Slope. A calibracdo manual aplicada aos
parametros do modelo hidroldgico, resultaram em variagbes significativas dos parametros
CN, Recession Constant e coeficiente de Manning e Slope.

Apos diversas tentativas manuais para melhorar o COE, tornando-o mais proximo
de 1,00, chegou-se em um resultado de 0,777, o que evidencia uma boa confiabilidade dos
dados simulados. Diante disso, a otimiza¢do automatica aplicada melhorou o resultado, em
um COE final de 0,911. O CN foi o Unico pardmetro que oscilou com maior sensibilidade,
sendo que os demais mantiveram seus respectivos valores.

Diante disso, pode-se constatar que o modelo hidrolégico simulado esta bem
préximo ao observado, pois a confiabilidade desse pdde ser comprovada pelo alto valor do
COE de 0,911. Os parametros finais determinados para cada método de calculo podem ser

observados nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Loss Method Transform Method Baseflow Method
Curver Number SCS Unit Hydrograph Exponential Recession
bs;ct?a CN Impervious Conc;;t;aﬁon Lag Time Dislzzi:l{ge che(f,f;ts; g? Th?k‘jcvo,d
- (%) (h) (min) (m3/s/Km2) - (m3/s)
Wi 90,00 4,10 1,94 69,80 0,009 0,2 18,12
W2 54,62 4,51 3,07 110,37 0,009 0,2 7,08
W3 62,61 4,84 5,73 206,36 0,009 0,2 7,36
W4 36,25 3,91 1,46 52,60 0,009 0,2 16,14
W5 60,13 4,45 3,88 139,73 0,009 0,2 42,55
W) 67,76 21,64 6,43 231,52 0,009 0,2 2,83
W7 68,04 31,04 4,65 167,33 0,009 0,2 3,11
w8 68,04 31,04 4,65 167,33 0,009 0,2 3,1
W9 68,04 31,04 4,65 167,33 0,009 0,2 3,11
W10 68,04 31,04 4,65 167,33 0,009 0,2 3,11
W11 42,00 10,12 9,47 340,88 0,009 0,2 79,00
W12 63,06 13,91 6,55 235,72 0,009 0,2 87,64
W13 50,76 18,27 7,06 254,14 0,009 0,2 31,38

Tabela 1 — Parametros e métodos do modelo hidrologico aplicado as interbacias.
Fonte: Os autores (2020).
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Routing Method — Muskingum Cunge

Canal Length Slope Coﬂg:ri]?]?;z de Width Side Slope
(m) (m/m) - (m) -

R1 4187,95 0,01066 1,0 14,18 13,5
R2 4102,89 0,00123 1,0 21,88 13,5
R4 14656,16  0,00488 1,0 22,02 13,5
R5 4876,30 0,00042 1,0 5,52 13,5
R6 415,06 0,00020 1,0 5,52 13,5
R7 1670,90 0,00157 1,0 10,40 13,5
R8 2444,60 0,00265 1,0 24,15 13,5
R9 7597,80 0,00031 1,0 32,18 13,5
R10 3286,66 0,00042 1,0 4,02 13,5

Tabela 2 — Parametros e métodos do modelo hidrologico aplicado aos canais.

Fonte: Os autores (2020).

A Figura 4 apresenta o hidrograma do sistema Ponte Velha, com relagéo as vazdes

observadas (linha trago-ponto) e simuladas (linha retilinea).

Sink "exutorio_cavieras" Results for Run "ProfEder”
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Figura 4 — Hidrograma do sistema Ponte Velha com vaz6es observadas e simuladas.

Fonte: HEC-HMS 4.2.1 (2020).

A validacgéao realizada para o evento de 08 de maio a 18 de junho de 2005 resultou

em um COE de 0,888. Com isso, comprova-se que o modelo hidrologico é eficaz para

simulagdo de cenérios de eventos extremos, sendo que o hidrograma simulado atingiu
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valores proximos ao observado. A Figura 5 apresenta o hidrograma observado (linha traco-

ponto) e simulado (linha retilinea) para o evento validado.

Sink "exutorio_cavieras" Results for Run "ProfEder”
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Figura 5 — Hidrograma observado e simulado do sistema Ponte Velha para o evento de
validagéo.

Fonte: HEC-HMS 4.2.1 (2020).

41 CONCLUSOES

O modelo hidrolégico obteve desempenho satisfatério na representagcdo do
sistema natural da sub-bacia hidrografica sistema Ponte Velha. A partir disso, pode-se
gerar hidrogramas nos principais pontos de controle do sistema de maneira a entender
o comportamento hidrolégico da éarea. Os valores dos parametros foram estimados
empiricamente, através do valor do COE, os quais podem ser melhorados a partir de
estudos do uso e ocupacéo do solo da regiéo.

O parametro CN influencia fortemente na estimativa da vazao de pico, junto a
constante de recessao, relacionada com a contribuicdo antecedente aos cursos d’agua da
sub-bacia de estudo. Esses foram os pardmetros que melhor representaram os processos
hidrolégicos no sistema Ponte Velha.

Assim, o modelo hidrolégico calibrado e validado podera ser utilizado como objeto
de pesquisa e estudo no enfrentamento de cheias e inundagdes no sistema Ponte Velha,
na bacia hidrogréfica do rio Caveiras, como meio para tomada de deciséo e gestdo dos

recursos hidricos.
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RESUMO: Este trabalho versa sobre a
modelagem matematica, com base no uso
do Mobdulo 1 — Geragéo de Cargas de soélidos
suspensos (CDss) do MQUAL (Modelo de
Correlagcédo Uso do Solo e Qualidade da agua)
e a correlagdo com dados da verdade terrestre.
O estudo avaliou os dados medidos de CDsts

Evolucdo do Conhecimento Cientifico na Engenharia Ambiental e Sanitaria

DA AMAZONIA OCIDENTAL

(periodo de cheia fluvial-periodo Umido e, do
periodo de vazante fluvial- periodo seco), os
coeficientes de cargas exportadas (MQUAL)
e as classes do uso e ocupacédo da terra, nas
microbacias hidrograficas Zé Agu e Tracaja,
situadas em Parintins-Amazonas-Brasil.
Os resultados obtidos dessa correlacdo néo
forneceram valores que se equiparassem
totalmente aos do MQUAL, mas indicaram
tendéncias similares.Assim, mostrou-se a eficacia
de modelos matematicos acoplados ao uso do
geoprocessamento, considerando a redugéo
de custos e tempo, muito embora necessite da
verdade terrestre a fim de se ter analises mais
segura para auxiliarem no planejamento e gestéo
dos ambientes naturais.

PALAVRAS-CHAVE: MQUAL, sedimentos, mbh,
agua, sistema, hidrico, Amazonia.

WATER QUALITY MODELING (MQUAL)
APPLIED TO THE WEST AMAZONIA
WATER SYSTEMS STUDY

ABSTRACT: This work deals with the
mathematical modeling based on the use of
Module 1 - production of suspended solid loads
(CDss) of MQUAL (Correlation Model of Land
Use and Water Quality) and the correlation
with true field data. The study evaluated the
measured data of CDsts (period fluvial flooding
-wet period and the fluvial ebb period S-fluvial
dry season), the exported sediment load rates
(MQUAL) and land use and occupation classes
in the Ze Acu and Tracaja, watersheds located in
Parintins, Amazonas, Brazil. The results of this
correlation did not provide total correspondence
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to those values from the MQUAL, but they indicate similar tendencies. Thus, it was showed
the effectiveness of the use of mathematical models joint to geoprocessing, considering the
reduction of costs and working time, although needing the field true in order to have safer
analyzes to support environmental planning and management.

KEYWORDS: MQUAL, Mbh, water, sediments, systems, hydric Amazonia.

A bacia hidrografica (BH) € uma unidade geomorfolégica, onde sdo modelados os
elementos que a constituem nas suas multiplas escalas espaciais e temporais. A partir do
principal canal fluvial de uma BH se tem os tributarios/afluentes principais formadores das
sub-bacias hidrograficas (Sbh). Os sub-afluentes constituem as redes menores que séao as
microbacias hidrograficas (Mbh).

Os sistemas hidricos sao dotados de servigos ecossistémicos (habitat para flora e
falna, potabilidade da agua, navegabilidade, equilibrio hidrolégico etc.). Por outro lado,
também sao locais de consequentes incertezas e heterogeneidades devido aos impactos
frequentes, na maioria das vezes, provocados pelo uso e ocupagéo da terra.

A esse respeito Tucci et al.(2000), Mello et al.(2003), e, Tucci e Cordeiro (2004)
mostram como principais indicadores do desequilibrio, em parte do ciclo da agua
(escoamento superficial): os desmatamentos, as queimadas, o preparo inadequado dos
solos e a conseqlente compactacao nas bordas, nos leitos e nas nascentes. A qualidade
dos sistemas hidricos com o seu produto vital, a agua, ainda € comprometida pelas fontes
pontuais e as fontes difusas de polui¢éo.

Quando se trata de estudos nas BH brasileiras sobre a qualidade da agua e
respectivos monitoramentos sdo parcos, tendo em vista as dificuldades de acessos em
sistemas hidrograficos complexos, recursos financeiros, tempo de coletas de dados e
outros. Nas Ultimas décadas estudos significativos dao atencao a esse contexto, e, como
uma das alternativas o desenvolvimento de modelagens matematicas, a partir da finalidade
pretendida, tempo e dados disponiveis.

Para Christofoletti (1999), os modelos matematicos servem para avaliar as mudancas
na qualidade dos sistemas fluviais, tendo em vista servirem para ampliar a capacidade
preditiva de pesquisadores e, oferecerem respostas para uma demanda permanente, a
exemplo da distribuicdo de dgua com potabilidade.

Em decorréncia da atencdo quanto a aplicagdo de modelagens,Tucci (1998) em
sua obra, recomenda a cerca das formas de selecionar um modelo: a) caracteristicas do
sistema a ser simulado; b) disponibilidade de dados; c) acessibilidade de metodologia para
representar os processos identificados; e, d) do nivel de preciséo desejado em funcdo dos
objetivos propostos.

Araujo (2005) e Haefner (2005) aludem que, os modelos matematicos poderédo ser
utilizados para:obter conhecimento; sintetizar; realizar predi¢cdes e controle, assim como as
andlises e instrumentacgdes.
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Sargent (2007) faz as seguintes consideracdes: i) 0 modelo escolhido deve ser
aplicado para um propdésito especifico, pois, cada um pode ser valido para um conjunto
de condicbes experimentais e invalidas em outras; ii) um modelo sera valido desde que
esteja dentro de seu intervalo aceitavel, ou seja, se o objetivo dele for para responder
uma variedade de questdes; e, iii) a validade precisa ser determinada em relacdo a cada
pergunta, aos numerosos conjuntos de condi¢cbes experimentais e, especificamente, no
dominio de aplicabilidade do modelo pretendido.

Santos (2009), por sua vez, chama a atencdo para os métodos matematicos de
cada modelo, pois, quando séo aplicados em lugares distintos, surgem outros parametros
diferentes dos ja simulados, os quais devem ser inseridos por representarem as
caracteristicas dos processos fisicos reais.

Desse modo, no estudo de impactos na qualidade da agua, ocasionados por
fontes difusas e/ou fontes pontuais, ha dentre as alternativas, a aplicagdo de um ou mais
modelos matemético (se optar por comparacgéao de fidedignidade), associando a tecnologia
do Sistema de Informacéo Geogréfica (SIG). Este sistema é constituido de um ambiente
computacional (hardware, software, banco de dados espaciais), integrador dos elementos
deste e de pessoas, objetivando armazenar, visualizar, manipular, analisar, recuperar as
informacdes (FITZ, 2008). Com essa capacidade, o SIG para modelagens tem apresentado
na atualidade uma funcéo relevante para o planejamento e gestéo, devido a natureza de se
trabalhar com muitos dados ao mesmo tempo (estruturagédo, processo e na dindmica), em
menor tempo e custos baixos.

Em locais que apresentam a demanda de &gua potavel superior a oferta, como
0s grandes centros urbanos do sudeste do Brasil, tem havido investimentos em modelos
matematicos, a fim de avaliar a qualidade de agua em bacias hidrogréficas e reservatorios.
Um dos institucioinais € o Modelo Matematico de Correlagdo Uso do Solo versus Qualidade
de Agua (MQUAL). O MQUAL foi desenvolvido pelo Programa de Saneamento Ambiental
da bacia hidrografica do Guarapiranga (Governo do Estado de S&o Paulo/Secretaria do
Meio Ambiente/SMA). A primeira versdo € o MQUAL 1.0, criada em 1997, a meta inicial
foi o atendimento do Plano de Desenvolvimento e Protecdo Ambiental (PDPA/Programa
Guarapiranga/ SMA).

O MQUAL 1.0 (SMA, 2010) - Avaliacao da Poluicéo por Fontes Difusas Afluentes
ao Reservatorio Guarapiranga/Programa Guarapiranga (SMA), teve como objetivo o
aprofundamento sobre a geragcédo de cargas difusas na BH Guarapiranga, considerando
as taxas de cargas produzidas nos periodos sazonais secos € nos umidos. O resultado
de sua modelagem serviu para explicar as relagdes entre os parametros de qualidade das
aguas, 0 uso e ocupacédo e o manejo do solo nos limites dos sistemas hidricos que tinham
oferta de agua para o abastecimento publico. As primeiras respostas foram analisadas
e, ao considerarem as demandas da politica ambiental de S&o Paulo, avancou-se no
sentido de aprimorar o modelo com mais outras versdes, tomando como base a versao de
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1997 (SMA, 2003): a) MQUAL 1.5 - nessa versao foram incorporadas as atualizagbes dos
softwares anteriores (um de teste e outro ajustado) considerando as variaveis e parémetros
desmembrados; b) MQUAL 2.0aj - aplicado em sistemas hidricos de varzea; e, c) MQUAL
2.0 - incorporou as cargas do Brago Itaquaquecetuba e interfaces com o software ArcGIS.

A estrutura do MQUAL foi organizada para simular os fendbmenos de geracéo de
cargas poluidoras das seguintes fontes: na superficie do terreno/solo; nas redes fluviais; e,
em reservatoérios. Possui trés modulos:

a) Médulo 1 — Geragédo de Cargas — gera estimativas de: cargas de nutrientes
(nitrogénio e fosforo); cargas organicas (DBOc e DBOn); cargas de bactérias (coliformes
totais); e, cargas de sélidos suspensos.

A origem possui duas fontes: fontes pontuais (geracdo de cargas domésticas
e industriais) e fontes difusas (geradas pelo uso e cobertura da terra). A modelagem é
calculada com os coeficientes de exportagéo de cargas associados a diferentes categorias/
parametros ambientais/classes de uso e ocupacéo do solo dentro dos limites de um sistema
hidrico (Tabela 1).

Assim, os coeficientes de exportacdo de cargas relativos aos sedimentos
transportados em suspensédo sao calculados com base nas versées do MQUAL 1.0, 1.5,
2.0.

Parametros Ambientais/Classes de Uso = COEFICIENTES DE EXPORTACAO DO
e ocupacao da terra das versoes do MQUAL (kg/dia/km?)

MQUAL (1.0,1.5,2.0)

Periodo Umido Periodo Seco
Atividade Agricola 230,000 10,455
Pastagem 40,000 8,000
Capoeira/Campo 30,000 3,750
Hidrografia 0,000 0,000
Floresta 20,000 2,500

Tabela 01: Parametros ambientais e os coeficientes de exportagéo: cargas difusas de
sedimentos transportados em suspensao - MQUAL (1.0,1.5,2.0)

Fonte: Pacheco, J.B (2013). Org. a partir do SMA/2011

b) Médulo 2 — Simulagéo dos Principais Tributarios, no &mbito da qualidade da agua
no perfil longitudinal. Neste, a simulagéo é gerada com o modelo SIMOX-11l, desenvolvido a
partir de outro fornecido pelo Centro Panamericano de Ingnenieria Sanitaria y Ciencias del
Ambiente (CEPIS), vinculada a Organizagdo Panamericana da Saude (OPAS);

c) Moédulo 3 — Simulacdo do Reservatorio, estima a potabilidade da agua no
reservatério com o emprego do Modelo HAROS.
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Para a SMA (2010), a estrutura do MQUAL permite aperfeicoamentos progressivos,
a partir das novas informagdes e dos conhecimentos inseridos, cada vez que tem aplicacdes
em ambientes hidricos distintos. Por esses fatores, esse modelo matematico tem se tornado
importante e fundamental para o interesse das politicas publicas.

Pelas premissas expostas, o estudo na Mbh Zé Acu e Mbh Tracaja, optou-se pelo
Modulo 1 do MQUAL (Médulo Geragdo de Cargas do Modelo de Correlagdo Uso do Solo
versus Qualidade da Agua /), respectiva a carga de sedimentos em suspens&o. A geracgéo
dos dados teve a finalidade de correlacionar a exportacdo de carga de sedimentos em

suspenséo estimada e a medida nas referidas unidades fluviais (Mapa 01).

AREA DE ESTUDO

As microbacias hidrogréficas Zé Acu e Tracaja estdo na regido leste/sudeste do
estado Amazonas, na divisa com o estado do Para, entre os limites da chamada Amazénia
Ocidental e Amazdnia Oriental.

Ambas Mbh (Zé Agu e Tracaja) fazem parte das complexas redes fluviais que
entrecortam o Projeto de Assentamento Vila Amazénia (Parintins, Amazonas, Brasil),
posicionadas entre as coordenadas geograficas - 56°44’00” - 56°33’00” (W) e 2°35°00”
(S)- 2°55’00” (Mapa 01).
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Mapa 01: Area de Estudo: Microbacias hidrograficas Zé Agu e Tracaja
FONTE: Tese de Doutorado: Pachéco, J. B./2013
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ESTRATEGIA METODOLOGICA

O modelo mateméatico MQUAL foi aplicado no estudo das Mbh Zé Acu e Mbh Tracaja,
a partir do Médulo 1 de Geragédo de Cargas do MQUAL, cuja equacdo tem a seguinte
composicao:

C,=2(A,xc,) 3)

Onde:

C, - carga média de cada parametro de qualidade de agua para cada bacia
hidrografica de contribuicéo (kg/dia);

A, - area ocupada pelas diferentes categorias de uso e ocupagéo da terra nas bacias
hidrograficas de contribuicdo (km2);

c, - coeficientes de exportagdo de cargas difusas (sedimentos em suspenséo) de
cada parametro ambiental para as diferentes categorias de uso e ocupacao da terra (kg/
km2/dia).

1.1 Procedimentos Metodolégicos

A pesquisa foi desenvolvida em 03 ETAPAS:

ETAPA 01 - Organizagédo do Sistema de Informagdo Geografica (SIG)

i) Base Computacional - ArcGIS/versédo utilizada 9.3 e atualizada na verséao 10.3,
cuja plataforma é constituida de trés aplicativos: ArcCatalog; ArcMap; ArcToolbox;

ii) Mosaico de imagens de satélites/bandas espectrais TM/LANDSAT-5, orbita/ponto
228/062 e 229/062, 08/10/2010 e 2011. Na classificacéo digital da imagem foram utilizadas
as bandas 3 (faixa do visivel), 4, 5 (infravermelho préximo), correspondente a composi¢cao
colorida (BGR/RGB), seguindo o aporte de Nishi et al. (2008);

iii) Imagem do projeto Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM), resolugéo de 90
metros, disponibilizada no sitio da United States Geological Survey (USGS), Folha SA-21-
Z-A;

iv) Software ENVI 4.3 — serviu para aplicar a filtragem, a fim de permitr o contraste
nas imagens de LANDSAT;

v) O Projeto TerraClass (Embrapa/lnpe, 2011) gerou as classes/categorias de uso e
ocupacao da terra, as quais foram reorganizadas a partir da assinatura e/ou supervisao de
campo. Essa base computacional foi acoplada ao modelo matematico MQUAL. O banco de
dados foi adquirido gratuitamente do Programa de Monitoramento do Desfloresamento na
Amazonia Legal (PRODES), desenvolvido e executado pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE)/Centro Regional da Amaz6nia (CRA/INPE/Belém-PA; EMBRAPA
Amazonia Oriental — Belém/PA, e, EMBRAPA Informatica Agropecuaria-Campinas/SP).

Na area do estudo das Mbh Zé Acu e Tracajé, a geracao geoprocessada da origem
(Projeto TerraClass 2008) apresentou doze classes e/ou categorias de uso e ocupagéo da
terra. Estas foram reorganizadas com a técnica de aglutinagéo, a partir das imagens de
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LANDSAT 5, mais a assinatura de campo (obtenc&o do mapeamento a respeito da situagao
dos sistemas produtivos, juntamente com as categorias padronizadas e de equivalencia).

De posse do diagnostico realizado no field true das Mbh Zé Acu e Tracaja foi
geoprocessado a seguinte aglutiunacao das classes: 1) agricultura familiar - adveio das
classes de vegetacdo secundaria, regeneragdo de pasto, agropecuaria, area urbana,
desflorestamento; 2) floresta nativa - trocou apenas de nome - floresta; 3) hidrografia -
permaneceu a mesma classe; 4) Capoeira campo - adveio das classes de vegetacdo
secundaria mais pasto sujo; 5) pastagem - veio das classes de pasto limpo mais vegetacéo
secundaria.Essas classes, ao serem organizadas em ambiente SIG, resultou no mapa
tematico das Mbh Zé Acu e Mbh Tracaja (Mapa 01), demonstrando como s&o as principais
formas de uso e a ocupagéo da terra.

ETAPA 02 — Modelagem Matematica com o MQUAL

Para a modelagem no MQUAL tomou-se como aportes tedricos os documentos:
SMA (2004 e 2011); Steinke (2007); e, Steinke e Saito (2008).

O geoprocessamento do MQUAL foi realizado com o Modulo 1 - Geragéo de Cargas,
cujos coeficientes de exportacdo de cargas (cargas difusas de sedimentos transportados
em suspenséao - CDsts) oferecem maiores associagdes com as distintas classes de uso e
ocupacgao (Tabela 01 e 02).

ETAPA 03 — Correlagcdo do MQUAL com a verdade de campo/field true

Os dados estimados (CDsts_) no modelo matematico e os medidos (CDsts_) in
field true (fluvio-hidrossedimentolégicos) foram correlacionados entre os resultados: dos
dois periodos amazénicos (cheia fluvial — dezembro até julho; e, vazante fluvial — agosto
até novembro) e, dos resultados dos coeficientes de exportagcdo de cargas do periodo
Umido e os do periodo seco do MQUAL.

A analise de correspondéncia da raz&o se deu a partir da seguinte equacéo:

Razao (%) = gg:% x 100 .

sm Onde:

Razao (%) = resulta da comparagédo entre o peso/dia/area, da carga difusa de
sedimentos transportados em suspensao simulada/estimada pelo MQUAL e, os registros
fluvio-hidrossedimentoldgicos do field true de cada microbacia hidrogréafica (Mbh).

CDsts_, = é a Carga Difusa de sedimentos transportados em suspenséo estimada
pelo MQUAL.

CDsts_ = ¢ a Carga Difusa de sedimentos transportados em suspensdo medida e/

ou sedimentos medidos nas Mbh Zé Agu e Tracajé.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As Mbh Zé Acu e Tracaja entrecortam as terras do Projeto de Assentamento (PA)
Vila Amazébnia, parte da politica de Reforma Agréaria do Brasil. Nesses sistemas fluviais
estdo zoneados os conjuntos de imoéveis, formadores de comunidades em cada sistema
hidrico. A primeira Mbh é composta por: N. S. das Gragas, Paraiso, Bom Socorro, Nazaré,
Santa Fé e Boa Esperanca. Da segunda (Mbh Tracaja) fazem parte: Maximo, Toledo Pizza,
Sagrado Coracéo de Jesus, Sédo Benedito, Santo Expedito, Santo Antonio do Tracaja, Séo
Sebastido do Jurua, Colonia Soares, Novo Oriente, N. S. de Fatima e, Monte das Oliveira.
As unidades familiares dessas comunidades sdo ocupadas por vaqueiros—caseiros e
respectivas familias (que tem permissdo de mobilidade em toda propriedade do patrao),
pecuarista do agronegocio, servidores publicos (sede da comunidade central) e, os
agricultores familiares tradicionais.

A ocupacao na area do referido assentamento tem registros no Instituto de Terras
do Amazonas (ITEAM) desde o seculo XIX (PACHECO, 2013; BRANDAO,2016). Em 1987,
o PA Vila Amazénia foi implantado em 78.000,000 hectares. A area de cada propriedade,
nédo tem o mesmo padrao de tamanho: a maior area (70%) esta ocupada por lotes que vao
de 3 a 30 hectares; e a menor area (30%) com lotes que variam entre 31 a 100 hectares
(MDA/INCRA/SIPRA, 2007). Entre esses lotes, nos que fazem parte das Mbh Zé Acgu e
Mbh Tracaja, o diagnostico indicou uso e ocupacao da terra distribuidos em cinco classes/
categorias de uso e ocupacao da terra (Mapa 01 e Tabela 02). A geracdo destas classes
foi o fator fundamental para a realizacdo do estudo, tendo em vista, o impacto sobre a
potabilidade da &gua, o qual esta atrelado as cargas difusas geradas nos interfluvios,
bordas e vertentes dos referidos sistemas hidrograficos (Mbh Zé Acu e Mbh Tracaja).
Aplicacédo do Médulo 1 - Geracao de Cargas do Modelo de Correlagao Uso do
Solo versus Qualidade da agua (MQUAL): CDsts_, e as CDsts  das Mbh Zé
Acu e Mbh Tracaja

A modeladem matemética com o Moédulo 17 — Geracdo de Cargas difusas dos

soélidos transportados em suspenséao (CD_ ), processa os calculos dos periodos sazonais

)
sts
diferentes. Na Tabela 02 esté&o detalhadis os coeficientes de exportacdo de carga (CD_,)
equivalentes as classes de uso e ocupacéo da terra, indicando os maiores e 0s menores
pesos (kg/dia’km?): no periodo Umido (precipitagdo alta), a maior estimativa &€ de 230,000
kg/dia’km?, na classe da Agricultura Familiar e o menor peso (20 kg/dia’/km?) & da classe
de Floresta Nativa. No periodo seco (estiagem de precipitacdo), as classes dos maiores e
menores pesos (kg/dia’/km?) sdo as mesmas do outro periodo, muito embora gerem valores
eabaixo por conta da sazonalidade: a maior CD__ resulta em 10,455 kg/dia’km? e a menor

2,500 kg/dia/km?2.
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MQUAL: Exportacéo de Cargas Difusas/Sedimentos em Suspenséo (CDsts_,)

Coef de Exp. de Carga Mbh Tracaja Mbh Zé Acu
(kg/dia’km?) CDsts_ (kg/dia) CDsts_ (kg/dia)

Classes de uso e Periodo = Periodo

ocupagéo da terra | Seco (PS) | Umido(PU)
Agricultura Familiar 10,455 230,00 738,36 | 16.243,30 382,250 8.409,22
Capoeira Campo 3,750 30,00 14,64 117,11 34,840 278,74
Floresta Nativa 2,500 20,00 402,57 | 3.220,59 91,080 728,65
Pastagem 8,000 40,00 219,27 1.096,39 267,620 1.338,10
Hidrografia 0,000 0,00 0,00 0,00 0,000 0,00

1.374,84  20.677,39 775,799 10.754,72

Tabela 02: Modelagem no MQUAL- Periodo Seco e Umido - Médulo 1 - Exportagdo de Cargas
Difusas/Sedimentos Transportados em Suspens&o Estimados (CDsts_,).

Fonte: Tese de Doutorado de Pacheco, J.B (2013)

Nessa modelagem do MQUAL, para ambas Mbh (periodos seco e o Umido), a
indicagdo da maior carga difusa de sedimentos em suspenséo estimada (CDsts_,) foi a da
classe agricultura familiar (Mbh Tracaja - 78,55% no periodo chuvoso e 53,70% no periodo
seco; na Mbh Z& Agu - 78,19% no periodo chuvoso, 49,27% no periodo seco).Dois fatores
contribuem para esse resultado de CDsts_: 1) O coeficiente de exportagéo de sedimentos
que gera esse resultado € o de maior peso (kg/dia) do MQUAL; 2) A area de abrangéncia
da agricultura familiar € a maior em ambos sistemas hidricos.

Um contraste de avaliagdo na simulagdo das CDsts,, do MQUAL acontece
nos resultados das cargas difusas da area de floresta nativa. Apesar do coeficiente de
exportagdo (kg/dia’km?) ser bem menor, mas, por ter correlagdo com a area (km?), acaba
indicando uma carga maior do que as geradas pelas classes de pastagem e capoeira-
campo, locais mais produtores de cargas difusas.

Das equiparac6es das Cargas Difusas de sedimentos transportados em
suspensédo medidas (CDsts_ ) e as modeladas (CDsts_) pelo MQUAL nas Mbh
Zé Acu e Mbh Tracaja

Partindo dos dados estimados pelo MQUAL (CDsts_)) fez-se a equivaléncia com os
registros obtidos no field true (CDsts_,) para se ter a avaliagéo dos dois ambientes fluviais.
Nesse caso, a correlagéo teve como medida a razdo em percentuais (%) das cargas difusas
de cada curso fluvial dos sistemas hidricos a seguir:

a) Mbh Tracaja

As cargas medidas (CDsts_ ) no field true e as modeladas (CDsts_) pelo MQUAL
tem equiparagbes no periodo de vazante fluvial (Tabela 03): o curso superior (CDsts_, -
4,85 kg/dia/km? para CDsts__ - 4,50 kg/dia/km?); e no curso médio (CDsts_, - 5,23 kg/dia/
km? para CDsts__ - 7,23 kg/dia’/km?).
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Na cheia fluvial (Tabela 04) os dados estimados (CDsts_,) s&o superiores entre 2,76
a 4,62 (2 a 5) vezes aos das CDsts_ registradas no field true.

Secgoes/ | MQUAL — CDsts,, RAZAO Field True -CDsts_,
AREA Periodo Seco Periodo de Vazante Fluvial
Cursos (km2) - - CDsts,_/CDsts_, - -
Fluviais kg/dia | kg/dia/km? (%) kg/dia kg/dia/km?
Superior 182,989 886,55 4,85 (>)1,07-107 830,00 4,50
Médio 32,678 170,98 523 (<) 1,38-138 1.560,00 7,23
SUB-TOTAL | 215,667 | 1.057,53 4,90
Inferior 67,537 317,33 4,70 (<) 13,84 -1.384 | 18.420,00 65,04
TOTAL 283,204 | 1.374,86 4,86

Tabela 03: Correlagéo das CDsts_, no Periodo Seco versus CDsts_ no Periodo Vazante fluvial
na Mbh Tracaja

Fonte: Pacheco, J.B (2013)

) MQUAL — CDsts__ RAZAO Field True - CDsts__
Cursos AREA Periodo Umido CDsts_/CDsts,, Periodo Cheia Fluvial
Fluviais (km?)
kg/dia kg/dia/km? (%) kg/dia kg/dia/km?

Superior 182,989 | 13.635,82 74,52 (>) 4,62 - 462 | 2.950,00 16,10
Médio 32,678 1.978,94 60,56 (>) 2,76 - 276 4.740,00 21,98
SUB-TOTAL 215,667 15.614,80 72,40
Inferior 67,537 5.062,64 74,96 (<) 6,46 — 646 1383.580,00 471,70
TOTAL 283,204 20.677,40 73,01

Tabela 04: Correlagéo das CD/sts_ no Periodo Cheia Fluvial versus CD/sts_, do Periodo
Umido na Mbh Tracaja

Fonte: Pacheco, J.B (2013)

A explicagdo para menor carga difusa, medida no periodo da cheia fluvial, em
relagéo a CDsts /MQUAL tem as seguintes situagbes pontuais nos cursos superior e o
meédio da Mbh Tracaja (Tabela 03 e 04):

i) O periodo de cheia fluvial é também o de muita chuva. Nessa época geralmente
0 solo nédo recebe interferéncia pelo preparo de rogados para cultivos. Sendo assim, as
aguas pluviais ndo encontram os solos desprotegidos de vegetagéo;

ii) O mapeamento das classes de uso e ocupagéo da terra (Tabela 02) mostra que
57% da area total (km?) da Mbh é coberta por vegetacéo nativa (platé d Terra Firme - floresta
ombroéfilas densas, mata ciliar nas encostas e nos baixios mata de igap6). Dessa forma,
essa vegetacao funciona como barreira para o carreamento de material para os leitos dos
rios quer pelas camadas de serrapilheiras embaixo das copas ou pelos cilios produzidos
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pela radicularidade das raizes nas encostas. E importante notar que os parametros de
exportacdo de sedimentos para floresta nativa de Mata Atlantica (base original para os
coeficientes do MQUAL) devem ser diferentes da floresta nativa da Amazébnia;

iii) A maior classe de uso e de ocupacgdo da terra é a agricultura familiar. Grande
parte desse sistema produtivo € desenvolvido distante dos canais fluviais, pois a frente das
propriedades fpassam os ramais e estradas, por ser a op¢éo de escoamento da producéo
familiar. Esta, por sua vez é uma atividade que néo inclui grandes implementos tecnologicos
com maquinas pesadas para o preparo de ro¢ados.

Na unidade de Terra Firme da Amazénia, a exemplo do PA Vila Amazénia, o sistema
produtivo é o tradicional que se inicia com a estiagem das chuvas (junho a julho) e vai até o
inicio do periodo chuvoso: 1) brocagem (primeiro a retiradas da vegetagdo menor — cipos,
arbustos com caules finos, depois as arvores maiores — madeiras de lei); 2) derrubada
da vegetacgdo; 3) rebaixamento (retirada dos galhos que estdo nos pontos elevados das
arvores derrubas; 4) aceiro ( protecdo nos quatro cantos do terreno que vai receber a
queima, para proteger a invasdo para outras areas; 5) encoivaramento ( € a limpeza do
terreno para abrir 0 espaco para o cultivo, que s6 é realizado quando ndo ha a queima
ideal de toda vegetagdo e necessita de remocao do que ndo queimou); 6) A partir dessa
fase aguarda-se o inicio do periodo chuvoso para fazer o plantio, para qual a maioria das
familias utiliza ferramentas basicas simples (tercados, enxadas, ancinho, cambito de galho
de arvore, carrogas puxadas por cavalos e outros) para desenvolver sua producao;

iv) Sioli (1984, 1985 e 2006) ao estudar os sistemas hidricos de aguas claras/
transparentes detectou que a capacidade e a competéncia fluvial desses nao favorece ao
transporte de muitas cargas de detriticas, visto serem de origem dos escudos cristalinos
pré-cambrianos e por escoarem por solos intemperizados protegidos pela vegetacao nativa.
A Mbh Tracaja ainda possui essa cobertura vegetal e demonstra carregar menores cargas
difusas do que na Mbh Zé Ac¢u, muito embora se verifique nas classes de uso e ocupagéo da
terra, atividades de sistema produtivo (pecuaria bovina e bubalina extensiva) oferecedoras
de impactos, por estarem localizadas nas proximidades das faixas justafluviais. Fator
preocupante, pois a retirada de vegetacdo com a utilizacdo de tratores para preparar
as pastagens ndo sdo combinacgdes eficazes nas areas estratégicas (APP ou Areas de
Reserva Legal) de sistemas hidricos.

No curso inferior da mesma microbacia (Mbh Tracaja) quando se correlaciona as
CDsts,,, tanto no periodo de vazante fluvial como na cheia fluvial, verifica-se que s&o
superiores as CDsts_ entre 6,46 a 13,84 vezes (Tabela 03 e 04). Esta &€ uma situagéo
atipica a dinamica fluvial, ao considerar os estudos de Sioli (1985). Todavia tem explicacéo
para a concentracdo de carga difusa em suspensdo no ambito da morfometria: 1) a Mbh
Tracaja € o ultimo afluente da sub-bacia hidrografica do rio Mamuru, cuja posi¢céo de sua
desembocadura esta muito préxima da foz desse rio principal. O seu (Mbh Tracaja) exutério

tem uma feicdo cdncava facilitando o avango dos fluxos provindos das outras redes de
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drenagem, adicionados ao seu proprio escoamento com suas cargas de origem diversas,
entre elas, as provenientes do uso e da ocupacéo da terra; e 2) ha uma bifurcagdo de duas
calhas fluviais (rio Uaicurapé e rio Mamuru) receptoras de descargas liquidas e s6lidas das
suas respectivas redes de drenagem em frente da foz da Mbh Tracaja. Diante disso, ha
uma pressdo maior dessa bifurcacdo durante o escoamento sobre a morfologia concava,
gerando um refluxo.

b) Microbacia hidrografica Zé Acu

As Tabelas 05 e 06 correlacionam as cargas difusas nos dois periodos: as CDsts_/
MQUAL sé&o inferiores aos registro de CDsts_ /field true, na ordem de 4 (curso fluvial inferior)
a 6 vezes no curso fluvial superior no periodo de cheia fluvial; no periodo de vazante fluvial
as variagdes sdo menores que o periodo sazonal anterior cerca de 3 vezes (curso fluvial
médio), e mais elevado pouco mais de 12 vezes no curso fluvial inferior.

SECCOES  AREA MQUAL — CDsts,, RAZAO Field True - CDsts,,

CDsts_, /CDsts_,
kg/dia kg/dia/km? (%) kg/dia  kg/dia/km?
Superior 21,199 2.638,26 (<) 6,28 - 628 | 16.560,00
Médio 64,596 4.921,25 76,19 (<)5,49 - 549 | 35.892,00

Sub-Total 85,795 7.559,52
(<) 4,55 - 455 | 44.900,00

FLUVIAIS (km?)

Inferior 41,128 3.195,20

TOTAL 126,923 10.754,72 84,73

Tabela 05 — Correlagédo das CD/sts_, no Periodo Cheia Fluvial versus CD/sts_ no Periodo
Umido: Mbh Zé Acu

Fonte: Pacheco, J.B (2013)

SECCOES  AREA MQUAL - CDsts,, RAZAO Field True - CDsts,,
FLUVIAIS (km?) CDStSs{/CDS‘Ssm
kg/dia  kg/dia/ km? (%) kg/dia  kg/dia/km?

Superior 21,199 147,07 6,94 (<) 3,81 -381 560,00 26,40
Médio 64,596 375,52 5,81 (<) 3,05-305 6.510,00
SUB-TOTAL 85,795 522,59 6,09

Inferior 41,128 253,21 6,16

126,923 775,80 6,11

Tabela 06 — Correlagéo das CDsts_, no Periodo Seco versus CDsts_, no Periodo Vazante fluvial
Mbh Zé Agu

Fonte: Pacheco, J.B (2013)
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A visdo dessa complexidade, na correlagdo entre a modelagem(CDsts.) e
os registros de campo (CDsts_ ), descritas nas Tabelas 05 e 06 pode ser conferido na
modelagem estimada o curso superior da Mbh Zé Agu como o maior exportador de carga,
quando as maiores taxas de CDsts__ irdo variar de secgéo fluvial conforme o periodo
sazonal. A Tabelas 02 mostra os coeficientes de expostacéo de carga do MQUAL e o field
true explica as razdes da justificativa da ndo equivaléncia: no curso fluvial superior, as
maiores classes de uso e ocupacgédo antrdpicas séo: a pastagem (coeficiente de exportacao
- 8,00 kg/dia’lkm?) e a capoeira-campo (coeficiente de exportagdo 3,750 kg/dia’/km?) que,
somadas, encontram-se distribuidas em 19,320 km?, onde parte esta sobre as areas de
preservagao permanente (nascentes, encostas das faixas justafluviais). A agricultura familiar
€ a outra classe que usa e ocupa uma grande area (15,824 km?). A diferenca existente entre
esta classe e as outras tem duas razdes: 1) menor area produtiva do que, das atividades
de pecuaria extensiva; e 2) as atividades existentes (pequena criagdo, cultivos, sistemas
agroflorestais etc.) sdo menos agressoras ao ambiente.

Comparando esses ultimos dados, respectivo ao sistema produtivo das unidades
familiares e o resultado processado no MQUAL com o coeficiente do periodo seco (10,455
kg/dia/km?), no caso é o maior, consequentemente, a carga difusa gerada resultou na
maxima entre todas da mesma sazonalidade. Dessa maneira, a CDsts_ n&o revela a

realidade identificada na assinatura de campo.

Quanto a andlise das categorias/classe e os coeficientes/parametros de
exportacao de cargas respectivos aos periodos umido (PU) e seco (PS) do
MQUAL

No MQUAL 1.0 os coeficientes/parametros foram criados somente para o periodo
Umido. A partir do MQUAL 2.0 é que esses foram estabelecidos para o periodo seco (PS)
e periodo umido (PU). Deste modelo foram aplicados em parte desta analise, os quais
constam na Tabela 01 (SMA/PRIME, 2004; SERHS/PRIME, 2006)

Em se tratando do coeficientes de exportacdo do Modulo 1/MQUAL para as cargas
difusas de sedimentos transportados em suspensao, o determinante € o atribuido para
classe Atividade Agricola (CDsts_kg/dia’/km? = 230,000 no PU — MQUAL 1.0 e, CDsts_kg/
dia’/km? =10,455 no PS — MQUAL 2.0). Para o referido modelo significa ser esta classe a
que produz a maior carga difusa.

O MQUAL foi criado para atender uma area do sudeste brasileiro e assim, quando
se modelou na Amazénia, nos cursos fluviais das Mbh Zé Acu e Mbh Tracaja, a correlagéo
entre o medido (CDsts_ ) e o estimado (CDsts_) revelou o seguinte:

a) ha parametros iguais na geracédo de carga difusa para as categorias distintas, no
caso, o reflorestamento (areas de manejo agro-florestal, representadas por remanescentes
de plantacgbes florestais), a mata e o capoeirdo (formacdes vegetais arbéreas de grande

porte, na maior parte constituida por vegetacéo nativa);
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b) houve totalizacdo na aglutinacdo das variaveis/categorias ainda na versao do
MQUAL 1.0.

O ponto que dificulta a anélise dessas aglutinacdes e os respectivos coeficientes de
exportacéo de carga esta situado nas questdes que surgem, entre outras, relacionadas a
vegetacao, pois, ndo ha informagdes sobre areas topograficas (platd, encosta ou baixio)
do sistema hidrico ocupadas pelas espécies de manejos. Qual espécie de capoeira é de
grande porte? O que define grande porte?

Esse referencial é importante para correlacionar a cobertura do solo e a geragéo de
cargas, possiveis de serem equiparadas aos dados de uma nova pesquisa. Tais questbes
nao estéo isoladas, tendo em vista fazerem parte, por exemplo: para conservac¢ao do solo
e ao escoamento superficial, cujos metabolismos sdo com distintos para cada espécie
(radicularidade, porte, densamento da copa, localizacao topografica etc.);

¢) O estudo realizado nos documentos que tratam do desenvolvimento do software
das versdes do MQUAL (Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo, 2004, 2006
e 2010) ndo possibilitou a identificacdo de critérios para a taxa de producdo de cargas
(CDsts) entre os periodos sazonais, e 0 que se consegue ler € a raz&do entre os coeficientes
de exportacado de cargar do periodo seco e do umido (Tabela 07).

CLASSES DE USO PERIODO UMIDO RAZAO PERIODO SECO
DO SOLO/MQUAL | (CDsts_,_kg/dia’km?) (%) (CDsts_,_kg/dia/km?)
Atividade Agricola 230,000 21,99 vezes (>)* 10,455
Pastagem 40,000 5,00 vezes (>)* 8,000
Capoeira_Campo 30,000 7,00 vezes (>)* 3,750
Floresta Nativa 20,000 8,00 vezes (>)* 2,500

Tabela 07: Razdo entre os coeficientes de exportagdo de cargas (kg/dia’/km?) dos Periodos
Umido e Periodo Seco

* (>) significa maior. Org.de Pacheco (2013)

Quanto ao contexto dos estudos técnicos institucionais realizados com a
modelagem matematica do MQUAL

Nos documentos analisados referentes a instituicdo que deu origem ao MQUAL
(Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Séo Paulo), se encontram as indicagdes de
legislacdes que institucionalizaram o uso do modelo matematico, pela importéancia dos
resultados: Lei Estadual N° 12.233, 16 de janeiro de 2006, respectiva a Area de Protecdo
e Recuperagdo do Manancial Guarapiranga; Art. 4°, Lei Municipal/Presidente Prudente,
N° 6.878/2008 - Define a Area de Protecdo e Recuperagdo dos mananciais das bacias
hidrograficas dos Corregos do Cedro e Cedrinho.

Diante desse contexto, ndo ha duvida quanto a aplicabilidade do MQUAL como
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ferramenta suporte ao planejamento e gestdo de sistemas hidricos. Sendo assim, para
esse modelo matematico servir de parametros na Amazénia Ocidental, a exemplo das duas
microbacias modeladas, necessita da verdade de campo. Dentre as justificativas estdo as
caracteristicas fisiogréaficas singulares, e os coeficientes/parametros do MQUAL néo estédo
adequados para estabelecer as comparacoes pelos totais (kg/dia’km?) e os obtidos nos
registros dos sistemas hidrograficos.

Paca (2008), ressalta a necessidade de se ter um conjunto de parametros compativeis
com natureza do modelado e comumente denominados como 6timos. Da mesma forma se
espera em estudos como este (Mbh Zé Agu e Mbh Tracaja), a possibilidade de ajustar as
estimativas do uso e ocupagao da terra do MQUAL, com a realidade do local de modelagem.

Diante do exposto, verifica-se de uma forma geral, o modelo matematico
(MQUAL), quando estimou a carga difusa de sedimentos transportada em suspensao nas
duas microbacias hidrograficas, demonstrou que a estrutura permite equivaléncias de
sazonalidades e classes para cada uso e ocupacgao da terra.

CONCLUSAO

Poucos estudos tém sido realizados no sentido de gerar informacgdes consistentes
a respeito de parametros fluvio-hidrossedimentolédgicos (alteragbes nas cargas liquidas e
sélidas, perfil longitudinal, perfil transversal, regime pluvial e regime fluvial etc.), os quais,
estdo relacionados com uso e ocupacgéao da terra nas menores unidades hidricas, no caso,
as microbacias hidrograficas amazénicas. Ressalte-se a Amazonia como o locus da maior
e mais complexa rede de drenagem do planeta, cujas unidades de relevo (Terra Firme e de
Vazea) entrecortadas por essa estédo na intrinseca dependéncia, incluindo o modo de vida
dos moradores tradicionais.

Essa tematica, abrangedora dos sistemas naturais e o sistema de vidas humanas é
merecedora de olhares da gestao competente a fim de desencadear acdes que déem conta
de um planejamento participativo. No caso dos sistemas hidricos amazénicos, na maioria,
ainda nao foram estudados e ja se encontram fragilizados ambientalmente.

Assim, o estudo corrente se aportou de literaturas cientificas, pesquisa aplicada
e do uso das tecnologias geocodificadas, por permitirem criar um banco de dados e
gerar informag¢des no ambiente SIG (Sistema de Informacdo Geogréfica), para entender
a condicao do ambiente de sistemas hidricos e também obter o resultado da correlagéo
entre a modelagem estimada pelos coeficientes/parametros do Mdédulo 1 de Geragéo de
Cargas de Sedimentos em Suspenséao, do Modelo Matematico de Correlagao Uso do Solo —
Qualidade da Agua (MQUAL) e, o uso e ocupacéo da terra nas Mbh Zé Acu e Mbh Tracaja.

Os registros obtidos no campo/field true ndo forneceram valores semelhantes
aos estimados pelo MQUAL nas duas sazonalidades (Mbh Zé Acu e Mbh Tracaja) que
pudessem reorganizar os pesos dos coeficientes de exportacéo de cargas padrao (Médulo
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1 — geragéo de cargas difusas de sedimentos transportados em suspenséo (CDsts_) do
MQUAL 1.0, 1,5 e 2.0), pelas duas principais razdes:

1) os dados estimados, por razées proprias do referido modelo nao esclarecem a
origem dos valores e/ou coeficientes de exportacdo de geragdo de cargas (kg/dia’/km?) e
nem a justificativa destes serem mantidos 0s mesmos pesos e muitas classes aglutinadas
desde a primeira versdo em 1997;

2) as caracteristicas fisiograficas das bacias hidrogréaficas estudadas em outros
estados federados pelo MQUAL, ndo se assemelham as das referidas microbacias
hidrograficas da Amazoénia Ocidental.

Esses aspectos ndo invalidam o estudo realizado, visto que este serviu como
parametro para reafirmar que os modelos matematicos e o SIG s&do instrumentos
facilitadores, principalmente este ultimo que agrega e gera muitos dados. Cabendo ressaltar
que os modelos matematicos geoprocessados nao oferecem toda a clareza para uma
analise definitiva quando envolve aspectos fisicos e humanos. Por isto, ha necessidade
da assinatura ambiental e/ou verdade de campo, a fim de apresentar avaliacbes mais
coerentes e prdéximas da realidade.

Assim, a estrutura do MQUAL é a que concebe a correlagé@o entre o uso do solo e a
qualidade da agua como antecedente. Por outro lado, mesmo que a operacionaliza¢do de
sua equacéo estimada ndo tenha gerado na integra dados de cargas difusas de soélidos
em suspenséo, semelhantes aos medidos nas microbacias hidrograficas Zé Acu e Tracaja,
kg/dia’lkm?e CDsts___kg/dia)
desvelou a configuracdo socioambiental atual desses sistemas hidricos e a relagdo com o

a avaliacdo da equiparacgéo entre os dois resultados (CDsts

se— sm—

uso e a ocupacao da terra.
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RESUMO: A super explotacdo de aquiferos
costeiros provoca, muitas vezes, a ocorréncia
da intrusdo salina, decorrente do avanco da
interface agua doce/agua salgada. O avancgo
do nivel dos mares em areas estuarinas tem se
constatado como um agravante a salinizagéo
das aguas subterraneas. O uso de metodologias
tradicionais para avaliagdo de contaminacao nao
se aplica a esta situagdo. Em consequéncia,
utiliza-se metodologia distinta e bem mais
complexa, envolvendo analises de perfis
litolégicos, conhecimentos de hidrogeologia e
hidroquimica, que necessitam de numerosas
ferramentas para a obtencdo de parametros
hidrogeoquimicos. Na costa noroeste da ilha
de Séo Luis, na area ltaqui-Bacanga, o sistema
aquifero encontra-se, em alguns setores,
gravemente afetado por este fenémeno, ja tendo
ocorrido desativacdo de pocos salinizados. A
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INTRUSAO MARINHA

salinizagdo das é&guas subterrdneas na area
ltaqui-Bacanga foi evidenciada por estudos
litolégicos e hidroquimicos baseados em
dados atuais e historicos, em alguns pocos,
principalmente no bairro do Tamancéo.
PALAVRAS-CHAVE: Agua subterranea, intruséo
marinha, litologia, hidroquimica.

HYDROCHEMICAL AND LITHOLOGICAL
ANALYSIS OF GROUNDWATER IN THE
ITAQUI - BACANGA AREA, SAO LUIS,
MARANHAOQ: EVIDENCE OF SEAWATER
INTRUSION

ABSTRACT: The super exploitation in the coastal
aquifers usually creates the phenomenon of
seawater intrusion, justified by the increasing
of the freshwater/ seawater interface. The sea
level rising in estuarine regions has been seen
as an aggravating factor to the salinization
of groundwater. Instead of using traditional
methods for contamination evaluation, which
are not applicable in this case, different
methods must be applied using much more
complex knowledges about hydrogeology and
hydrochemistry that demand more tools for
collecting hydrogeochemistry parameters. In the
northwest coast of the island of S&o Luis, Itaqui-
Bacanga area, some zones in the aquifer system
are already seriously damaged by reasons
explained above, causing deactivation of some
wells through salinization. Hydrochemical and
litological results based on actual and historic
data showed groundwater salinzation in ltaqui —
Bacanga &rea in some wells, mainly in Tamancéo
neighborhood.

KEYWORDS: Groundwater, seawater intrusion,
lithology, hydrochemistry.
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11 INTRODUGAO

O conhecimento sobre a exploracdo de aguas subterrdneas em &reas costeiras
tem demandado estudos mais intensificados em virtude da crescente escassez de
agua de qualidade para o abastecimento humano e a importéncia das investigacdes que
apontam o aumento do nivel dos mares e as alteragdes climaticas modificando a recarga
de aquiferos (SCHERGER, L. E. et al, 2019; IPCC, 2014). Portanto, das variadas formas
de contaminagéo das aguas subterraneas, a salinizagédo de pocos localizados em aquiferos
costeiros apresenta particular interesse de estudos PRIETRO et al. 2006). Ao considerar-
se que o Brasil possui uma extensa faixa costeira, a salinizagcdo dos aquiferos implica na
perda irreversivel de sua qualidade (MONTENEGRO et al, 2019)

A diversidade de reservatorios de aguas subterraneas brasileiras, que se distribuem
desde as zonas fraturadas do embasamento cristalino (sistemas fissurados) até os depésitos
sedimentares cenozoicos (sistemas porosos) e rochas carbonaticas (sistemas carsticos)
(LEAL, 1999), permite variados usos aos pocos tubulares em atividade no Brasil como
irrigacao, abastecimento industrial, pecuaria etc, mas o maior volume ainda é destinado ao
abastecimento publico. A classificacédo, condi¢cbes e limites das dguas em funcao de seus
usos preponderantes foi estabelecido pela Resolucdo n° 20/86 do CONAMA, de 18 de
julho de 1986 e a Portaria n° 518, de 25 de marco de 2004 do Ministério da Saude (Brasil,
2004) estabeleceu os Padrées de Potabilidade da Agua para abastecimento publico, sendo
o VMP de aceitacdo para consumo humano de cloreto de 250 mg/L.

O Maranhao possui um importante potencial hidrico subterraneo encontrado na Bacia
do Parnaiba. Possui uma area de cerca de 550.000 km2 abrangendo a quase totalidade
dos estados do Maranhé&o e Piaui, e partes do Para, Tocantins e Ceara e os aquiferos mais
explorados séo Corda-Motuca, Codé e Itapecuru. Nesse contexto a Ilha de S&o Luis com
um potencial hidrico da ordem de 2.800,00 x 106 m3/ano (COSTA, 1997 apud LEAL, 1999)
ocupa a sub-provincia Costeira Sao Luis, que esta sujeita a inundagéo diaria de marés com
alturas minimas negativas de -0,5 m e maximas de 6,8 m (DHN, 2020)

Até o final da década de 1960, a Ilha de S&o Luis, com poucos pog¢os perfurados,
ainda nao apresentava problemas associadas as aguas subterraneas. Com o crescimento
acelerado e desordenado a partir dos novos eixos urbanos criados, intensificaram-se
os problemas de infraestrutura basica e de abastecimento de agua deficiente levando
a necessidade de novos mananciais de agua para enfrentar o aumento na demanda.
Deste modo, com o aumento do numero de pogos perfurados, os problemas do excesso
na concentracdo de sais na agua passaram a ser identificados. O processo de ocupacao
da éarea ltaqui-Bacanga deu-se, prioritariamente, a partir da construcdo da barragem no
rio Bacanga, no final da década de 1960, periodo em que a area industrial e portuaria
ali se instalou. Com o agravamento na qualidade e no abastecimento de agua e a baixa
producado dos pogos na area do ltaqui-Bacanga, a Companhia de Saneamento Ambiental
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do Maranhdo (CAEMA), a partir de 1989, promoveu a substituicdo paulatina do uso dos
pocgos tubulares profundos, com o Sistema ltaluis. Essa politica favoreceu a populacéo,
que passou a contar com agua de melhor qualidade e atualmente o abastecimento de
agua na area ltaqui - Bacanga é feito, na quase totalidade, pelo Sistema ltaluis. Em 2012
a CAEMA iniciou o Programa Emergencial de Abastecimento de Agua com Carro Pipa em
Sé&o Luis em virtude da redugéo da vazéo de agua na adutora no Campo de Periz pela falta
de chuvas (CAEMA, 2020). A partir de 2015 com o “Programa Agua para Todos”, a CAEMA
entregou pogos para comunidades na area do ltaqui-Bacanga “de modo a solucionar o
problema da falta de abastecimento de agua permanente nessa area”. A salinizacao de
pocos tubulares verificados no eixo ltaqui-Bacanga possui causas diversas, que vao desde
o sistema de uso e ocupacao do solo a super exploragdo de aguas subterraneas, e até ao
desconhecimento das peculiaridades da geologia local por parte de alguns perfuradores
que atuam no setor. A identificacdo dessas causas justifica a necessidade de estudos nessa
area, com a formulacao de sugestdes para a exploragéo racional das dguas subterréneas,
tendo-se sempre em mente a preservagao para uso sustentado desse recurso

Entre os diversos métodos de estudo destacam-se os métodos geofisicos e
estudos hidroquimicos com ions majoritarios e minoritarios, razées hidrogeoquimicas e
is6topos. Em éareas costeiras, as interpretagcdes dos estudos hidroquimicos com outros
estudos com a geologia, a geofisica e a hidraulica (LLOYD e TELLAN, 1988). Foram dadas
énfase neste trabalho aos estudos hidroquimicos com ions majoritarios (anions cloreto,
sulfato, bicarbonato e nitrato e os cations sbdio, calcio, magnésio e potassio) e razbes
hidrogeoquimicas, que podem fornecer resultados confiaveis com menores custos (LEE
et al., 2007). As razdes ibnicas (valores expressos em meg/L) usadas nesta investigacéo
foram rMg*?/rCa*?, rCI/rHCO,, para evidenciar preliminarmente o processo de intruséo
salina.

21 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

A area de estudo ocupa a porcao noroeste da ilha de S&o Luis, onde se situa a
capital do estado do Maranh&o. Delimita-se ao norte e oeste com a baia de Sdo Marcos,
e a Leste com o rio Bacanga, entre as coordenadas geografricas Norte 02°31°36”, Leste
44°16’58”, Sul 2° 35'44”, Oeste 44°22’43”, e ocupa uma area de 5.537,22 ha. Localiza-se
ao longo da BR 135, no trecho compreendido da Avenida dos Portugueses, conhecida
como eixo Itaqui-Bacanga, em virtude de se iniciar na barragem do rio Bacanga e terminar
no porto do ltaqui. (Figura 1).
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Figura 1. Localizagéo da Area de estudo na area do ltaqui-Bacanga, llha de Séo Luis,
Maranhé&o. Fonte: os autores.

O clima predominante na area do ltaqui-Bacanga é do tipo tropical, equatorial,
caracterizado por uma estagdo Umida, com temperatura média anual em torno de 26°C. No
periodo de 1985 a 2002 a pluviometria anual variou entre 1.332,6 mm e 3.118,4 mm, com
precipitacdo média anual de 2.122,3 mm, sendo o periodo seco o de setembro a nhovembro
e o chuvoso de margo a maio (Raimundo Junior et al., 2003). O relevo é constituido por
planicies aluviais, inundaveis por marés altas, com vegetagcéo predominante de manguezais
e as areas mais elevadas com relevo bastante ondulado e altitudes que atingem 40 metros
(Sudene,1972).

Na ilha de Séo Luis ocorrem rochas sedimentares e sedimentos pertencentes a
bacia marginal cretacica de Sao Luis onde foram acumulados sedimentos do Cretaceo,
Terciario e Quaternario. As rochas cretacicas sdo atribuidas a Formacgéo Itapecuru e
Mesner e Wooldrigne (1984) apud Rodrigues et al (1994), referem-se a uma sedimentacao
tipicamente deltaica e continental na bacia de S&o Luis. E mantida a nomenclatura de
Formagéo Itapecuru como indicada em Corréa-Martins (2019) apesar de propostas de
alteragdo na nomenclatura (Vaz et al.,2007; Rossetti, 2001). Os sedimentos do Terciario,
segundo Rodrigues et. al (1994), sdo sobrepostos discordantemente sobre a sequéncia
anterior, com expressiva caulinizacédo e laterizag@o sofrida por tais rochas sedimentares,
e reconhece um estdgio mais recente de sedimentacao terciaria, atribuida & Formacgéo
Barreiras. A seqiiéncia do terciario constitui-se no pacote sedimentar mais importante aos
objetivos deste trabalho, considerando que tal sequéncia contém as camadas aquiferas
produtoras de agua subterranea na area do ltaqui-Bacanga. A sedimentagdo Holocénica
é caracterizada por material inconsolidado como argilas ndo adensadas e areias da orla
maritima da area. A drenagem da area de estudo é constituida principalmente pela bacia do
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rio Bacanga e seus afluentes. O eixo ltaqui-Bacanga se desenvolve na diregdo leste- oeste,
iniciando-se na barragem do rio Bacanga e indo até o porto de Itaqui. A rodovia BR 135 o
divide em dois setores: norte e sul.

Em fungéo da inexisténcia de um cadastro de pocos perfurados na llha de Séo
Luis, foram levantados e identificados, em campo, os pocos explorados por particulares,
organizagdes comunitarias e pela Prefeitura Municipal de Sdo Luis. Nesse levantamento
foram cadastrados, georreferenciados e analisados pocos profundos e um pogo raso
(cacimba), num total de 27 pogos. O corte de encostas sem vegetagdo, mostrando o
reconhecimento das feicdes geoldgicas locais foi documentado em fotografias. A esses
pog¢os somaram-se andlises e interpretacdo de dados de perfuracdo, litologia, perfis,
estrutura geoldgica, pardmetros hidrogeologicos, testes de vazdo e analises quimicas
histéricas em relatérios de 24 pogos da CAEMA (ativos ou desativados) e 15 pocos da
entdo CVRD (Vale), num total de 66 pogos estudados. As analises dos pogos da CVRD
foram obtidas da Secretaria de Maio Ambiente do Maranhao (SEMA).

Para o cadastramento foram obtidos os dados: localizagdo, profundidade, nivel
estatico, nivel dindmico, vazéo e perfil litoldégico, quando disponivel, incluindo aqueles
ja desativados e os que ndo se encontravam em operacgdo. A determinacédo da altitude
foi efetuada com Altimetro Digital, marca Suunto, modelo Escape 203, e as coordenadas
geograficas foram obtidas com GPS marca Garmin, modelo Plus Ill. Os pogos foram
identificados com um numero sequencial na ordem em que iam sendo cadastrados.
Posteriormente, foram codificados apenas os pocgos selecionados para analises fisico-
quimicas, tendo recebido a letra “C” seguida de um niumero de ordem, aqueles pertencentes
a CAEMA e a letra “P” seguida de um namero de ordem, quando de particulares ou de
outras organizagdes (exemplos: C-01 e P-01). Também receberam codificagdo os pogos
que mesmo estando desativados, foram utilizados durante o estudo como os do bairro
Sé& Viana (SV-01), da Vila Mauro Fecury | (MF-01) e pocos historicos diversos (H-01). Os
pocos da CVRD (Vale) foram codificados com a letra inicial “V”, seguida do nimero codigo
da prépria empresa (P-10B da CVRD, V-10B, cédigo neste estudo).

As coletas foram realizadas em 29 pocos, ativos ou que possuiam as condicdes
técnicas, sempre acompanhadas de um operador de pogos da CAEMA, que efetuava as
manobras necessarias. As amostras foram obtidas no periodo chuvoso, durante 7 dias.
Para obten¢éo dos dados de temperatura da 4gua, pH, oxigénio dissolvido e condutividade
elétrica utilizou-se um multiparametro Horiba U-100. Foram coletadas duas amostras em
cada poco, cada uma com 500 ml, acondicionados em recipientes de polietileno, conservadas
em depoésito de isopor com gelo e transportadas aos laboratérios para analises. As
determinacdes dos ions cloreto e bicarbonato foram efetuadas no Depto. de Oceanografia
e Limnologia, da Universidade Federal do Maranhao. O cloreto foi determinado utilizando-
se 0 método volumétrico, com AgNO3 e K2CrO4, segundo Morh (APHA, 1999). Para a
determinacao da alcalinidade e bicarbonato foi utilizado o potencibmetro HANNA HI 9025
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e bureta digital, seguindo metodologia descrita por Golterman e Clymo (1978). As analises
dos cations célcio e magnésio foram efetuadas no Laboratério de Solos da Universidade
Estadual do Maranh&o por leitura direta em Espectrofotémetro de Absorgéo Atdmica marca
VARIAN SPECTR AA-200. Foram calculadas as razdes ibnicas: rCl/ HCO, e Mg**/ Ca*
em meg/L. Os valores obtidos foram analisados e interpretados com base nos indices
hidroquimicos apresentados por Custodio e Llamas (1983) apud Feitosa e Manoel Filho
(2000). Com base nos perfis litologicos disponiveis, a area em estudo foi subdividida em 4
setores assim denominados: a) Setor leste ; b) Setor norte; c) Setor oeste ; d) Setor centro-
sul.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram cadastrados e georeferenciados 51 pocos encontrados perfurados na area
Itaqui-Bacanga, estando ou ndo ativos e sua distribuicdo por proprietario encontra-se na
Figura 2.

25— 24

154

Numero de pogos

10+

T " T
CAEMA PARTICULAR  COMUNITARIO PREFEITURA

Propriedade

Figura 2. Distribuicdo de pocos por proprietéarios, entre os pogos cadastrados e
georreferenciados nesta investigacéo. Fonte: os autores.

Os 29 pocos ativos que foram cadastrados nesta investigacdo e que tiveram

condi¢gbes de coleta, encontram-se codificados (C= CAEMA e P= Particulares e outros) e
estdo apresentados na Tabela 1.
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Cédigo Localizacdo Coordenadas Cota | Profundidade Propriedade Observacdes
Lat. 02° | Long. 44° | (M) (m)
C-01 Porto do Itaqui | 34’05,2” | 21’38,1” 24 80 CAEMA Caodigo P-5 CAEMA.
C-02 Porto do ltaqui Il 33’55,8” | 21’40,0” 6 69 CAEMA Cédigo P-4 CAEMA.
P-01 Ponta de Esperall | 32’06,1” | 21°01,1” 32 110 Particular Area do ferryboat.
C-03 | Alto da Vitéria 33'44,8” | 19'28,8” 35 150 CAEMA
C-04 | Alto da Esperancal | 32°50,3” | 18’50,6” 18 110 CAEMA Trav. Dom Henrique.
P-02 Res. Ana Jansen 32'44,2” 18’ 38,2 13 103 Comunitario | Uniao dos Moradores.
C-05 | Gancharia 33'11,2” 19°10,5” 14 112 CAEMA Unid. Escolar Rua 4.
P-03 | Colénia do Bonfim 31°48,9” | 19’36,8” 24 75 Particular Area do Hospital.
C-06 | Vila Embratel | 34’ 12,4” 18’32,1” 20 118 CAEMA Praca do Viva.
C-07 | Vila Embratel Il 34°25,77 | 18’21,4” 16 90 CAEMA Rua 27 com Rua 28.
C-08 Vila Embratel llI 34’ 37,17 18’ 23,3” 19 112 CAEMA Rua Sao Benedito.
C-09 | Vila Embratel IV 34°01,1” 18’ 43,4” 19 100 CAEMA Rua 51 com Rua 06.
C-10 | Anjo da Guarda 33'53,7” | 19'58,4” 40 100 CAEMA Posto de Saude.
C-11 Vila Sao Luis 32’ 55,4” 20’ 03,5” 27 122 CAEMA Rua Sol com R. Buriti.
P-04 | Vila Ariri 32'52,0” | 1946,3” 24 160 Prefeitura U.l. Escolar.
C-12 | Residendial 3431,0° | 18087 | 18 100 CAEMA Av. das Orquidea.s
C-13 | fesidendial 34088 | 177562° | 25 96 CAEMA Av. Principal.
P-05 | guartelde 32'56,1" | 18'20,0 | 16 100 Particular
P-06 | Av. Portugueses | 3348,8" | 19’23,9” 15 ) Particular Garagem M. Ribeiro.
P-07 UFMA | 33 14,17 18’ 22,8” 20 121 Particular Biblioteca Central.
P-08 | UFMATII 33'03,6” | 18'21,0” 10 70 Particular Antiga FESM.
P-09 ?:nYt;Z?ri/l 33'49,0" | 18'252" | 2 79 Comunitario | Av. do Contorno.
P-10 sa Viana / 33°47,2” | 18’26,5” -1 -2 Comunitario | Av.Contorno/cacimba.
Jambeiro ’ ’

C-14 | (o daEsPeranca | o503 | 4532 | 17 *) Comunitario | R. Rainha Elizabeth.
P-11 Res. Ana Jansen Il | 32’45,7” 18’38,0” 13 26 Particular Av. Principal.
P-12 | Tamancéo Il 32'26,4” | 18’49,5” 15 ) Comunitario | Rua da Mangueira.
P-13 | Tamancéo Il 32’ 26,8” 18’425 4 70 Particular Estaleiro Escola.
P-14 | Argola e Tambor | 32’05,9” 18’40,5 23 100 Comunitario | Estrada do Gapara
P-15 | Argola e Tambor2 | 32'22,4” 18'43,2 22 108 Comunitario | Estrada do Gapara

Tabela 1. Cadastro dos 29 pocos ativos da area ltaqui — Bacanga realizado na presente
investigacao

(*) Sem informacao.

Fonte: os autores.
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Dos 22 pocos restantes cadastrados que ndo puderam ter amostras coletadas, 13

pogos possuiam dados histéricos e foram utilizados nas analises da presente investigacéo,

0s 9 pocos restantes foram descartados. Os dados dos 13 pocos analisados encontram-se

codificados (SV= Sé& Viana, MF= Mauro Fecury e H= Histéricos) e estdo apresentados na

Tabela 2.
Coordenadas i
Cadigo Localizacao Cota | Profundidade Propriedade Observacgoes
Lat.02° | Long.44° | (m) (m)
A\ ) » ) » P-3 Av. C.
SV-01 | S& Vianal (P-3) 33'22,0 18'03,3 35 130 CAEMA Carvalho.
SV-02 | Sa Viana Il (P-04) 33’ 25,8” 18°02,7” 29 96 CAEMA P-4 R. Militana.
SV-03 | Sa Viana lll (P-5) 33'32,2” 17’ 54,47 28 140 CAEMA P-5.
SV-04 | Sa Viana IV (P-6) 33'41,3” 18°14,8” 19 96 CAEMA P-6.
MF-01 | V. Mauro Fecury 1 - Il 32'45,9” 19°57,0” 7 154 Prefeitura Av. Dom Luis.
MF-02 | V. Mauro Fecury 1 - lll 32’ 30,2” 19°51,6” 28 180 Prefeitura Rua Silvio Tavares.
MF-03 | V. Mauro Fecury 1 -1V | 32’31,5” 20°01,7” 15 ()] Prefeitura Rua Sarney Filho.
MF-04 | V. Mauro Fecury 1 -V 32'21,1” 19°57,0” 18 W) Prefeitura llha da Paz.
MF-05 | V. Mauro Fecury 1-VI | 32°18,7" 19'47,2” 11 168 Prefeitura Rua da Ceramica.
H-01 | Porto do ltaqui IV 33'51,3” 21'42,6” 5 78 CAEMA CAEMA P-03.
H-02 | Porto do Itaqui lll 34’10,5” 21’49,6” 24 80 CAEMA CAEMA P-06.
; ) » ) » Av. dos
H-03 | Vila Bacanga 33'24,4 18’444 36 121 CAEMA Portugueses..
; ) » ) » Av. dos
H-04 | Vila Isabel 33'54,3 19'21,6 26 114 CAEMA Portugueses

Tabela 2. Cadastro dos 13 pogos desativados da area Itaqui -Bacanga, com dados historicos

(*) Sem informacao.

Fonte: os autores.

Todos os pogos cadastrados, ativos e inativos, georeferenciados, podem ser

observados na Figura 3, que apresenta também a direcdo das duas secdes estudadas,

W-E/SE e SW-NE/NW. A Figura 3 mostra que, em virtude da desativagdo de uma série de

pocos, a sua distribuicdo espacial apresenta-se de maneira ndo uniforme, ocorrendo uma

quantidade maior de pocos no lado leste
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Figura 3. Localizagdo dos Pogos estudados na area ltaqui-Bacanga, llha de Séo Luis,
Maranhéo.

Desde o inicio da ocupacéo da area na década de 1970, ja foram desativados mais
de 50 pocos, por varios motivos, principalmente os de qualidade das aguas associadas a
salinizagdo em determinados bairros. Nos Ultimos anos, o Sistema Italuis e novos pogos na
area ltaqui-Bacanga, entregues pela CAEMA, tem procurado oferecer 4gua de qualidade e
em quantidade para a crescente populacao.

Em relacéo aos perfis litologicos, foram analisados 24 perfis litoldgicos e construtivos
relativos aos pocos cadastrados, 19 perfis relativos aos pogos pesquisados com dados
historicos, e 11 perfis da CVRD (Vale). A Sudene (1972) elaborou um Mapa Geoldgico do
Distrito Industrial do ltaqui com imagens da PROSPEC, em escala 1:20.000, no qual estdo
representados os pocgos perfurados estudados, pontos de sondagens, dentre outros. O
mapa apresenta a predominancia de sedimentos do Terciario e identifica uma pequena
area proxima ao porto do ltaqui onde mostra, em superficie, um afloramento do Cretaceo
representado pela Formacdo Itapecuru. Analisando-se os perfis litologicos dos pocgos
e os sedimentos superficiais da regiao, verifica-se, na area em estudo, um predominio
do Terciario Paleogeno, que de acordo com Rodrigues et al. (1994), sdo representados
por sedimentos argilo-arenosos, bastante caulinizados, com laterita subordinada, que se

encontram sobrepostos discordantemente ao Membro Alcantara da Formacao Itapecuru,
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e discordantemente sotopostos a Formacgéo Barreiras o qual ocupa o topo da sequéncia
terciaria. No presente trabalho é adotada esta sequéncia estratigrafica. Na por¢ao central
da area de estudo, em direcéo ao sul, e nos altos topograficos do Residencial Resende,
Residencial Paraiso e Vila Embratel ocorre a presenca de sedimentos da Formacao
Barreiras.

3.1 Analise dos perfis litolégicos

No setor leste, no bairro S& Viana o abastecimento publico de agua, que atualmente
€ efetuado pelo Sistema ltaluis, era oferecido pela CAEMA por pogos tubulares profundos
que foram desativados, na segunda metade da década de 1980, em virtude da salinizagéo.
A anélise dos perfis dos dados histéricos disponiveis (Tabela 2) dos pogos SV-01, SV-02
e SV-04, mostram uma sequéncia litolégica com o contato aproximado Terciario/Cretaceo
na profundidade de 63 metros, no nivel de calcario. A recarga direta € baixa, com o leito
argiloso encontrado logo abaixo da camada superficial de arenito. A posicéo dos filtros
esta abaixo dos niveis de calcario, captando portanto, o aquifero confinado da formacgéao
Itapecuru, com vazdes da ordem de 10 m3h. Entre os poco cadastrados (Tabela 1), o
pog¢o comunitario do Jambeiro (80,0 metros), apresentou o contato aproximado Terciario/
Cretaceo na profundidade de 34,0 metros, quando da ocorréncia do nivel de calcario. A
cota topografica desse poco era de apenas 2,0 metros acima do nivel do mar, situando-
se, portanto, no plano flivio-marinho na reentrancia do igarapé existente na area. Os
filtros estdo localizados abaixo do nivel de calcario, onde existe uma camada de arenito
avermelhado, captando, portanto, da Formacgéao Itapecuru. O perfil litologico caracteristico
do pogo do Jambeiro é similar aos do bairro Sa Viana. O Unico perfil litolégico disponivel
para analise no Residencial Paraiso € de um pogo da CAEMA (Figura 4). A presencga de
um pacote inicial representativo de arenito caracteriza a superficie como importante para
a recarga do sistema aquifero livre e confinado que ocorre na area. Os filtros encontram-
se posicionados nos arenitos anteriores e posteriores ao leito de calcario, captando
possivelmente das Formagdes Barreiras e ltapecuru.

Arenito fino a médio, amarelado com manchas réseas

intercalado com argilito e folhelho arroxeado com
e=18m
caulinita

e=4m [

Sequéncia de argilas plasticas, marrom dominantc.
e=4m ’ Calcirio marronvacinzentado na profundidade de

64m

Arenito fino’ creme amarclado,
e=6m

Sequéncia argila branca’ marrom com ‘

marrom, com intercalagio de caulim. ]

argilito marrom e argila arenosa com argilitos

esverdeado na base.

Sequéncia de argila arenosa creme
amarronzado ¢ arenito fino pouco argiloso

creme/ amarronzado.

Pogo Anjo da Guarda - Setor Centro-Sul

Pogo Residencial Paraiso- Setor Leste

Figura 4. Perfis litologicos dos pogos Residencial Paraiso no Setor Leste e Anjo da Guarda no
setor Centr-Sul , na area ltaqui-Bacanga.
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No setor norte, na area do Tamancéo, no estuario do Rio Bacanga, o perfil possivel
de ser montado (Figura 5) mostra que os filtros estdo instalados nas camadas arenosas,
captando possivelmente da Formacao Terciaria. Os pocos do Tamancéo apresentam agua
com elevada salinidade, principalmente de cloreto de sodio, sugerindo recarga no aquifero
com aguas marinhas, caracterizando a ocorréncia de intrusédo salina. Alguns fatores que
contribuem para a salinizagéo sé@o a baixa cota topografica do poco (4 metros), a camada
inicial argilosa que impede a infiltragdo de aguas pluviais, o nivel estatico de 2,75 metros e
o nivel dindmico de 17,22 metros. Os dados histéricos (Tabela 2) permitiram obter um perfil
construtivo dos 5 pogos da expanséao da Vila Mauro Fecury |, suficiente para caracterizar a
litologia da &rea (Figura 5). Esses pogos apresentaram problemas associados a saliniza¢ao
e foram desativados. O perfil apresenta cotas topogréaficas de 7 a 28 m, atravessando
uma sequéncia entre o Terciario e o Cretaceo, com os filtros instalados na sequéncia de
arenitos a partir da profundidade de 96 metros, captando da Formacéo ltapecuru. Este
pogo apresenta um nivel estatico de 22,0 metros estando, por isso, abaixo do nivel do mar.
Além disso, as profundidades de perfuragéo desses pocgos, cujas informacdes disponiveis
indicam 154,0 metros, 168 metros e 180 metros, sdo inadequadas a perfuracbes A vazao
explotada é da ordem de 42,2 m®h, bastante superior a média da area que € de 10 m¥h,
0 que provoca um rebaixamento de 46,0 metros, ficando o nivel dindmico na profundidade
de 68,0 metros.

No setor oeste, a area compreendida pelo porto do ltaqui, a CAEMA desativou
todos os pocos que ainda operavam no porto, substituindo-os pelo Sistema ltaluis. Os
pogos nessa area apresentaram, historicamente, problemas de salinizacao das aguas, pela
intrusdo marinha como o poc¢o do Moinho de Trigo e do ltaqui |, ja desativados ha bastante
tempo, tendo sido identificado um afloramento da Formacgéo ltapecuru na area (Sudene,
1972).

I e=8m I | Material argiloso, vermelho tijolo mole.
111Sm

,T‘ [ Arenito fino, fridvel. vermelho tijolo.
e=30m
e=12m | Folhelho cinza esverdeado, intercalado com argilito

plastico, marrom escuro.
e=82m

Argila marrom/avermelhada com presenca de |

Argilito marrom escuro, com intercalagdes de folhelho niveis de caulinita.

esverdeado

[ Arenito muito fino, argiloso, cor marrom. |

niveis de folhelho esverdeado.

Seqiiéncia argilosa siltosa marrom/ argila
acinzentada

[ e=14m I l Arenito fridvel I

Argila plstica siltosa castanho claro ao cinza, com ‘
Sequéncia dé arenito fino argiloso cinza escuro siltito ‘

verde/ arenito cinza/ argilito vermelho tijolo.

Pogo Vila Mauro Fecury |- Setor Norte
Pogo Tamancao- Setor Norte

Figura 5. Perfis litolégicos dos pogos Tamancéo e Vila Mauro Fecury | no setor Norte, na area
ltaqui-Bacanga.
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No setor central pogco do Anjo da Guarda se localiza na cota mais elevada da area
(40,0 metros) e possui um perfil litologico tipico do Terciario, com o contato aproximado
com o Cretaceo ocorrendo abaixo dos 140,0 metros (Figura 4). Um corte na Avenida dos
Portugueses, lado esquerdo, sentido do Porto, mostra um interessante pacote arenoso, que
aumenta de espessura na dire¢ao sul. Os filtros est@o posicionados nos arenitos, captando
provavelmente do Terciério. A recarga local passa a ser importante, visto que o pacote
arenoso aumenta sua espessura, embora o pacote argiloso existente dificulte a recarga
para os niveis mais baixos, a qual possui caracteristicas regionais. Os seis pogos mais ao
sul no bairro da Vila Embratel, operados pela CAEMA e dois pocos comunitarios de Argola
e Tambor, apresentaram perfis tipicos do Terciario, estando o contato aproximado com
camadas calciferas situado em torno de 100,0 metros. Os pocos possuem profundidades de
100,0 e 108,0 metros e a posigao dos filtros se distribuem ao longo dos arenitos. Observou-
se a rapida ocupacgéo antropica na area e a proximidade com o ambiente estuarino.

3.2 Analise hidroquimica

Os resultados das analises fisico-quimicas efetuadas no campo e nos Laboratérios
encontram-se, respectivamente nas Tabelas 3 e 4. Nesta usou-se a razédo rMg*?/rCa*?
cujo rapido aumento de valor associado ao acréscimo de cloreto fornece de imediato
uma indicagdo do fendmeno. Entretanto, essa razdo pode ser afetada pelas variagcoes
que podem sofrer os ions calcio no ambiente. Portanto, deve-se ter cuidados quanto a
ocorréncia de fendmenos de redugéo de sulfatos, aportes externos de CO, e precipitagéo
de CaCO, (FEITOSA E MANOEL FILHO,2000).

- - Cota Temperatura oD Condutividade
Cadigo Localizagéo (m) pH °C mg/L S/em
cof | Poro E’;’s')taq”i b 24 | 693 29,2 1,39 692
co2 | Portodoltaquill |\ g | 74 30,0 0,98 651

(P4)
P-01 Ponta de Espera Il 32 7,20 28,3 5,36 719
C-03 Alto da Vitéria 35 7,02 29,5 2,62 763
c-04 |Aloda Ef'pera”‘?a 18 | 7,15 28,9 445 523
P-02 Res. Ana Jansen | 13 7,33 29,0 5,06 545
C-05 Gancharia 14 7,16 28,2 3,47 465
P-03 Colbnia do Bonfim 24 7,74 29,8 1,05 950
C-06 Vila Embratel | 20 717 28,4 1,34 461
C-07 Vila Embratel Il 16 7,00 28,6 3,65 428
C-08 Vila Embratel IlI 19 7,00 28,5 3,04 431
C-09 Vila Embratel IV 19 6,82 28,5 1,95 462
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C-10 Anjo da Guarda 40 7,34 28,8 1,24 442
C-11 Vila Sao Luis 27 6,97 28,9 1,97 490
P-04 Vila Ariri 21 5,65 29,5 1,77 90
C-12 Res. Resende | 18 7,10 29,5 2,05 402
C-13 Res. Paraiso | 25 7,00 28,8 6,09 461
Quartel de
P-05 Bombeiros 16 7,08 28,0 0,80 633
P-06 Av. Portugueses | 15 6,00 27,6 5,43 160
P-07 UFMA | 20 6,97 28,8 4,30 370
P-08 UFMA 1l 10 6,97 28,8 4,30 390
Sa Viana/
P-09 Jambeiro | 2 7,10 30,6 6,04 1010
Sa Viana/
P-10 Jambeiro I -1 6,10 28,6 4,00 145
C-14 | Altoda E”Spera”‘?a 17 | 6,65 28,0 1,50 793
P-11 Res. Ana Jansen Il 17 5,45 27,8 4,98 480
P-12 Tamancéo | 15 6,86 27,8 5,65 5180
P-13 Tamancao Il 4 7,24 29,1 5,43 5360
P-14 Argo'a1e_T|amb°r 23 | 6,87 27,4 4,21 363
p-15 | ArgolaeTambor | o5 | 64 273 3,31 460

Tabela 3. Resultados para dados fisicos e quimicos obtidos para os pogos cadastrados em
campo na area do ltaqui-Bacanga.

Fonte: os autores

Codigo Localizagao Cr'%‘fﬁo ':'T%?f’ CIeos Marggfl_&“o ?T?S';E’ rl\RAZ%Ja

meq/L meq/L
C-01 Porto do Itaqui | (P5) 9,00 31,27 0,49 37,94 66,53 0,94
C-02 Porto do ltaqui Il (P4) 8,50 31,94 0,46 31,37 59,52 0,84
P-01 Ponta de Espera 11,00 21,19 0,89 4,38 11,42 0,63
C-03 Alto da Vitoria 14,50 24,09 1,02 16,66 47,70 0,58
C-04 Alto da Esperanca | 3,00 25,33 0,20 13,74 31,86 0,71
P-02 Res. Ana Jansen | 5,00 21,31 0,40 18,12 42,08 0,71
C-05 Gancharia 3,50 25,65 0,24 13,98 33,67 0,68
P-03 Coldnia do Bonfim 13,50 25,44 0,93 2,31 6,41 0,59
C-06 Vila Embratel | 3,00 29,20 0,17 25,66 44,89 0,94
C-07 Vila Embratel || 1,50 26,86 0,09 20,18 40,08 0,83
C-08 Vila Embratel 11l 1,50 28,67 0,08 20,55 41,48 0,82
C-09 Vila Embratel IV 2,50 28,96 0,15 21,89 45,29 0,80
C-10 Anjo da Guarda 2,50 22,66 0,19 12,04 38,88 0,51
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C-11 Vila S&o Luis 3,50 33,04 0,18 15,56 36,87 0,70
P-04 Vila Ariri 1,50 37,02 0,06 2,07 2,20 1,55
C-12 Res. Resende | 3,00 26,62 0,18 18,48 38,28 0,80
C-13 Res. Paraiso | 5,00 26,64 0,32 26,26 45,09 0,96
P-05 Quartel de Bombeiros 6,50 27,40 0,40 25,53 45,29 0,93
P-06 Av. dos Portugueses 3,50 0,90 10,00 4,26 5,21 1,35
P-07 UFMA | 4,50 24,14 0,34 22,13 29,66 1,23
P-08 UFMAII 8,50 21,03 0,70 16,17 16,63 1,60
P-09 Sa Viana/Jambeiro | 17,50 20,67 1,44 47,42 79,56 0,98
P-10 Sé Viana/Jambeiro I 2,00 4,51 0,86 4,38 4,01 1,80
C-14 Alto da Esperanca Il 11,50 25,65 0,78 42,31 52,30 1,33
P-11 Res. Ana Jansen I 2,00 0,67 6,00 1,34 0,40 5,50
P-12 Tamancéo Il 123,00 | 15,22 13,88 115,64 40,08 4,75
P-13 Tamancéo Il 117,00 | 29,11 6,87 74,42 35,67 3,43
P-14 Argola e Tambor | 3,00 27,20 0,18 25,41 36,87 1,13
P-15 Argola e Tambor I 4,00 30,62 0,22 37,21 48,70 1,26

Tabela 4. Resultados para cations, anions e razdes idnicas.

Fonte: os autores

A condutividade elétrica (CE) no setor leste apresentou um valor mais elevado no
bairro Jambeiro, no poco P-9 (1.010 uS/cm) e a razéo rCl/rHCOS3 com valor 1,44 megq/L.
A condutividade elétrica esta diretamente ligada ao teor de sais dissolvidos na agua sob a
forma de ions (Freeze e Cherry, 1979). Utilizando-se o valor médio de 0,65, temos para o
pogo do Jambeiro, um valor de 656,5 mg/L de SDT, que € um valor bastante elevado para
0 consumo humano, segundo a Portaria 518/2004, que € de 1000 mg/L. O P-08 da UFMA,
apresentou razdo Mg/Ca no valor de 1,60 um pouco acima do limite maximo para aguas
continentais.

No setor Norte é notavel o aumento de concentracdo dos pardmetros nos pogos do
Tamancéo P-12 e P-13 (Tabelas 3 e 4). Para a razao rCl/rHCO3 os pogos Tamancéo Il e llI
apresentaram valores de 13,88 e 6,87 meq/L respectivamente. Para a razdo rMg*?/rCa*?
os pocos Tamancéo Il e Ill apresentaram valores de 4,75 e 3,43 meq/L respectivamente.
O poco do Estaleiro Escola (P-13), perfurado em julho de 2001, quando em bombeamento
continuo, apresentou um resultado de condutividade elétrica de 5.870 uS/cm e 2.850 mg/L
de cloreto. Pelos perfis construtivos disponiveis, acredita-se na interconexdo do leito de
arenito com o estuario do rio Bacanga. No Residencial Ana Jansen o poco P-11 abastece
uma residéncia, e embora o valor da razéo cloreto/bicarbonato tenha sido elevado (6,0
meg/L) e a razdo Mg/Ca foi 5,5 meqg/L, os valores individuais sdo bastante baixos. Sua
perfuracéo foi efetuada manualmente, sugerindo captacao de aguas pouco mineralizadas
do lengol mais superficial. Observou-se um valor relativamente alto na razdo magnésio/

Evolucdo do Conhecimento Cientifico na Engenharia Ambiental e Sanitaria Capitulo 6 “



célcio, no pogo P-04 da Vila Ariri (1,55 meg/L), um pouco acima do limite para aguas
continentais que € de 1,50 meg/L, embora os valores individuais sejam baixos, sendo 2,20
mg/L para calcio e 2,07 mg/L para magnésio. Apenas o ion bicarbonato apresenta um valor
alto (37,02 mg/L), levando-se em conta os baixos valores dos ions calcio e magnésio. A
baixa densidade de pocos na area é um fator positivo e preventivo contra a salinizagao.

O setor Oeste € representado pelos pogos do Porto do Itaqui, C-01e C-02, e o P-04
no Terminal de Ferryboat, além dos pocos historicos H-01 e H-02. Os resultados dos pocos
C-01 e C-02 apresentaram baixos valores para razdes idnicas e cloreto, porém, os valores
de condutividade foram relativamente altos, 692 e 651 uS/cm, e as concentragdes de célcio
e magnésio também foram bastante elevadas, 66,53 e 59,52 mg/L para célcio e 37,94 e
31,37 mg/L para magnésio sugerindo o leito de calcario como enriquecedor dessas aguas.
As aguas do poco P-04 do Terminal de Ferryboat apresentaram valores mais baixos, mas
a condutividade elétrica correspondeu a 700 pS/cm. Dados historicos apresentados por
TEMPO PROSPECCAO GEOFISICA (2002) para o pogo H-01 (P-03, no codigo da CAEMA),
que se encontra atualmente desativado, sdo apresentados na Tabela 5. Os valores da
razéo rCl/rHCO, e da condutividade séo extremamente elevados, caracterizando bem a

intrusdo salina na area.

Data Condutividade | Cloreto HCO3 Razéo Magnésio | Calcio Razéao
(uS/cm) mg/L mg/L rCl/rHCO3 mg/L mg/L rMg/rCa
25/9/1991 2000,00 2500,00 | 266,00 16,21 43,74 83,00 0,29
11/6/1992 3750,00 560,00 233,00 4,14 54,43 65,60 0,50
24/8/2000 1997,00 8500,00 | 568,00 25,78 *) *) *)
5/7/2002 2213,00 572,00 28,57 35,13 49,79 49,79 0,49

Tabela 5 - Dados Histéricos do pogo H-01 no Porto do Itaqui

(*) Sem informacao.
Fonte: TEMPO PROSPECGAO GEOFISICA (2002).

Sousa (2000) apresentou a tendéncia de salinizagdo na area noroeste do Itaqui
por super bombeamento, pois o efeito de “upcoming” do bombeamento prolongado é
um fator que favorece a intrusdo de aguas subterrdneas marinhas nos pogos tubulares,
principalmente nos mais profundos.

No setor centro-sul, os resultados para os pogos do Anjo da Guarda (C-10) e Alto
da Vitoria (C-03) apresentaram valores bastante préximos, com exce¢éo da condutividade
elétrica, cujos resultados foram de 442,0 uS/cm (C-10), e 763,0 uS/cm (C-03). Essa
variacdo, pode ser resultante dos posicionamentos dos filiros, que captam aguas do
aquifero Terciario no pogo do Anjo da Guarda, e no Alto da Vitéria essa captagéo ocorre
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no aquifero da Formacéo ltapecuru abaixo do leito de calcario. Com relagdo aos pogos da
CVRD, os dados histéricos mostram que os valores mais elevados para o Calcio foram
registrados nos anos 2000 em quase todos os pocos e o Cloreto apresentou valores altos
em 1983 para o pogo V-01 e nos anos 2000 para o pogo V-10 (SEMA, 2004). Os resultados
obtidos para os pogos da Vila Embratel apresentaram valores mais elevados para o célcio
(45,0 mg/L) e para a condutividade em torno de 420,0 uS/cm. Os resultados dos pogos de
Argola e Tambor ficaram na mesma faixa de valores da Vila Embratel, mas com razées
rMg+?/rCa*?> mais elevadas.

A Figura 6 mostra as variagbes das razdes iénicas rCI/HCO, e Mg**/Ca** para as
amostras analisadas na presente investigacao, com a indica¢do dos limites maximos para
aguas continentais. Os pogos Tamancéo Il (P-12), Tamancéo Il (P-13) e Residencial Ana
Janssen Il (P-11) apresentam os maiores valores para as razdes ibnicas, e 0 poco da Av.
dos Portugueses (P-06) apresenta valor elevado para a razéo rCI/HCO, . Os resultados
em conjunto com as demais analises permitiram verificar a ocorréncia da intrusédo salina em
alguns setores da area ltaqui-Bacanga, desse modo, os constituintes quimicos das aguas
subterrdneas na &rea de estudo refletiram a uniformidade litolégica local.

Variacio das razées rCl/rHCO3 e rMg/rCa

B Variable
p —@— Cl/rHCO3
114 —m— Mg/rCa

azao
~N
|

R

] Valor maximo para aguas continentais =5

2_' Valor méximo para aguas continentais = 1,5

e e T §
O_

Figura 6. Variagéo das razdes ibnicas rCI/HCO, e Mg*?/Ca*? nos pogos analisados na area
ltaqui-Bacanga.

Silva Jr. Et al (2014) encontraram melhores resultados utilizando razdes ibnicas com

rCl/rBr mas enfatiza-se , nesse trabalho, a importancia de se interpretar as analises em

conjunto com os dados litolégicos, geoldgicos, além de geoquimicos.
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O comprometimento das 4guas subterrdneas é um problema recorrente nos centros
urbanos seja pela super explotacéo, por deficiéncias técnicas de constru¢do, quanto pela
contaminagéo, poluicdo, manejo inadequado e a crescente ocorréncia da intrusdo marinha
na zona costeira (HIRATA et al, 2003) Nas areas urbanas de Sao Luis Maranhdo (1988)
relata uma superposicdo de fatores como o aumento do rebaixamento piezométrico,
abundancia de contaminantes, disposicédo inadequada de residuos soélidos, extracédo
industrial dos aquiferos de maneira desordenada e predatéria e a utilizagdo crescente de
agrotoxicos nas areas rurais.

41 CONSIDERAGCOES GERAIS

O estudo hidroquimico apresentou homogeneidade nos resultados de qualidade da
agua, refletindo a uniformidade litolégica local. De um modo geral sdo aguas de dureza
elevada, com altos teores de calcio e magnésio, que emprestam a agua um leve sabor
salobro. Os resultados mostraram a existéncia de intrusédo salina no bairro do Tamancéo.
Historicamente, esse fendbmeno ja ocorre ha mais tempo, no entorno do Porto do ltaqui, e
nos bairros de S& Viana e Vila Mauro Fecury I, porém ha indicagbes para o monitoramento
em outras localidades como na Avenida dos Portugueses e Residencial Ana Jansen Il.
Os resultados evidenciaram a baixa vocagao hidrogeoldgica da area Itaqui-Bacanga como
sistema produtor de aguas subterrédneas. O problema da salinizagéo néo se generalizou
na area até o presente estudo em virtude das desativagdes de pogos e pela introdugédo
do Sistema ltaluis promovendo abastecimento de agua de mananciais superficiais. A
qualidade da agua subterranea, de acordo com os resultados das anélises fisico-quimicas,
nao apresentou valores em desacordo com a Portaria 518/2004. Porém, no pog¢o do
Tamancéao o teor de so6lidos dissolvidos ultrapassa o VMP, que é de 1.000 mg/L. Quanto
ao teor de cloreto, embora os valores encontrados para a maioria dos pogos situaram-se
abaixo do padréo (250 mg/L) sabe-se que com o bombeamento continuo esses valores,
muitas vezes, se elevam (REILLY et al, 1985)

Em aquiferos localizados em zonas costeiras é, portanto, importante considerar os
aspectos (1) quantitativo da super explotagcéo, (2) técnico-qualitativo da ndo observancia
das normasde projeto e construcdo de pocos e o desconhecimento das condi¢des
hidrogeoldgicas e (3) o socioambiental que pode levar a contaminacédo do aquifero
explorado, ou por mudancgas climaticas e de elevagcdo do nivel do mar acarretando a
intruséo salina

AGRADECIMENTOS

Em homenagem ao muito querido Luis Alfredo Lopes Soares que, na
impossibilidade de figurar com primeiro autor desse artigo, nos concede a honra de
prestar os agradecimentos aqueles que apoiaram as diversas etapas desta investigacao.

Evolugdo do Conhecimento Cientifico na Engenharia Ambiental e Sanitaria Capitulo 6 m



Em especial a familia de Luis Alfredo, sua amada Ivone e filhos Luis Alfredo Filho, Luis
Fernando e Michelle, por seu apoio além do incondicional. Ao engenheiro e amigo Hélio
de Oliveira Sousa Costa, e ao geodlogo Agenor Aguiar Teixeira Jaguar, da AGEMA, pela
contribuicdo para esta pesquisa e aos gedlogos Eduardo Pinheiro Padilha e Afonso
Brauna, pelo acesso ao cadastro de pogos tubulares da CAEMA.

REFERENCIAS

APHA/AWWA/WEF. Standard Methods for Examination of Water and Wastewaters. 18th Ed.,
Washington, USA. 1992.

BRASIL. Ministério da Saude. Portaria n°. 518 de 25 de mar¢o de 2004. Estabelece normas e o padréo
de potabilidade da agua destinada ao consumo humano. Diario Oficial da Unido, Brasilia, 2004.

CAEMA disponivel em <http://www.caema.ma.gov.br/portalcaema/index.php?option=com_content&vi
ew=article&id=1401:2015-11-18-20-46-53&catid=34:noticias&ltemid=236 > Acesso em 03 de julho de
2020

CORREA-MARTINS, The Neostratotype of Itapecuru Formation (Lower-Middle Albian) and Its Impact
for Mesozoic Stratigraphy of Parnaiba Basin Anais da Academia Brasileira de Ciéncias (2019)
91(Suppl. 2): 20180730 19p, 2019

DHN ,Diretoria de Hidrografia e Navegagé&o. Disponivel em < https://www.marinha.mil.br/chm/tabuas-
de-mare > Acesso em 19 de julho de 2020.

FEITOSA, F. A. C. e MANOEL FILHO, J. (Org.) Hidrogeologia: Conceitos e Aplicagoes. 2°. Edicéo,
Fortaleza: CPRM, REFO LABHID - UFPE, 391 p., 2000.

FREEZE, R. A. e CHERRY, J. A. Groundwater: Ed. Prentice Hall, New Jersey, USA, 1979. 604 p

GOLTERMAN, H. L.; CLYMO, R. S.; OHNSTAD, M. A. M. Methods for Physical and Chemical
Analysis of Fresh Waters, 2 ed., Londres, 213 p., 1978

HIRATA, R. & FERNANDES, A.J. Vulnerabilidade a poluicéo de aquiferos. In: FEITOSA, FA.C. &
MANOEL FILHO, J.(eds.) Hidrogeologia: conceitos e aplicagoes. Fortaleza, 2a. ed. p:446-479, 2003

IPCC, Summary for Policymakers. In: Climate Change : Mitigation of Climate Change. Contribution of
Working Group lll to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change.
0. Edenhofer, R. Pichs-Madruga, Y. Sokona, E. Farahani, S. Kadner, et al. (eds.). Cambridge University
Press, Cambridge, UK, and New York. 2014. Disponivel em: https://www.ipcc.ch/report/ar5/wg3/ ,
Acesso em 17 de junho de 2020.

LEAL, A. S. As Aguas Subterraneas no Brasil: ocorréncias, disponibilidades e usos. O Estado
das Aguas no Brasil. Brasilia: ANEEL, CD-ROM. (Série Estudos e Informagdes Hidrolégicas e
Energéticas).1., 1999

LEE, J.Y.; SONG, S.H. Groundwater chemistry and ionic ratios in a western coastal aquifer of Buan,
Korea: implication for seawater intrusion. Geosciences Journal, Vol. 11, No. 3, p. 259-270. 2007.

Evolucdo do Conhecimento Cientifico na Engenharia Ambiental e Sanitaria Capitulo 6 “


http://www.caema.ma.gov.br/portalcaema/index.php?option=com_content&view=article&id=1401:2015-11-18-20-46-53&catid=34:noticias&Itemid=236
http://www.caema.ma.gov.br/portalcaema/index.php?option=com_content&view=article&id=1401:2015-11-18-20-46-53&catid=34:noticias&Itemid=236
https://www.marinha.mil.br/chm/tabuas-de-mare
https://www.marinha.mil.br/chm/tabuas-de-mare
https://www.ipcc.ch/report/ar5/wg3/

LLOYD, J. W. e TELLAM, J. H. Caracterizacion hidroquimica de las aguas subterraneas en areas
costeras [Hydrochemical characterization of groundwater in coastal areas]. Proceedings of
International Symposium TIAC’88 (Tecnologia de la Intrusion marina en Acuiferos Costeros), vol 1,
Almufiecar, Granada, Spain, p: 1-18, 1988.

MARANHAO (Estado). Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Turismo/ Programa Estadual de
Gerenciamento Costeiro. Macrozoneamento do Golfao Maranhense: estudo de ocupacgao espacial/
uso e cobertura da terra. Séo Luis, 1988

MONTENEGRO, S. M.G.L., CABRAL, J.J.S.P,, PAIVA, A.L.R., MONTENEGRO, A.A.A., DEMETRIO,
J.G.A;. CAVALCANTI, G.L. Aguas Subterraneas na Zona Costeira da Planicie do Recife  (PE):
Evolugdo da Salinizagédo e Perspectivas de Gerenciamento. Revista Brasileira de Recursos Hidricos,
volume 14 n.3: 81-93, 2009

PRIETRO,C.; KOTRONAROU,A; DESTOUNI,G. The influence of temporal hydrological randomness on
seawater intrusion in coastal aquifers. Journal of Hydrology, v.330 :.285- 300. 2006.

RAIMUNDO JUNIOR, F.; RUBIO, R. F.; UBEDA, J. C. B.; FERNANDEZ, D. L.; SERRANO, J. V.
Acuifero Detritico Costero de Ponta da Madeira (Maranhé&o, Brasil). Modelizacion Hidrogeologica
Preliminar. In: TECNOLOGIA DE LA INTRUSION DE AGUA DE MAR EM ACUIFEROS COSTEROS:
PAISES MEDITERRANEOS: IGME, Madrid, p: 281-290, 2003.

REILLY, T.E.; GOODMAN, A.S. Analysis of saltwater upconing beneath a pumping well. Journal of
Hydrology, v.89: 169-202. 1985.

RODRIGUES, Telmo Luiz das Neves; ARAUJO, Clodionor Carvalho de; CAMOZZATO, Eduardo;
RAMGRAB, Gilberto Emilio. Sao Luis, Folha SA.23-Z-A, Estado do Maranhao. Brasilia: CPRM.
Programa Levantamentos Geologicos Basicos do Brasil - PLGBI Projeto Especial Mapas de
Recursos Minerais de Solos e de Vegetacéo para a Area do Programa Grande Carajas. Subprojeto de
Recursos Minerais. 185 p., 1994.

ROSSETTI DF. Arquitetura deposicional da Bacia de Sao Luis-Grajau, Meio-Norte do Brasil. In: Rossetti
DF et al. (Eds), O Cretaceo na Bacia de Sao Luis-Grajau. Belém: Museu Paraense Emilio Goeldi,
2001,p. 31-46.

SCHERGER, L. E. et al. Salinizacion de suelos de textura fina por ascenso capilar a partir del acuifero
freatico hipersalino somero (Bahia Blanca, Argentina) Aguas Subterraneas, v. 33, n. 2: 159-170,
2019.

SILVA JR, G.C.; CRISTO, V.N. O Uso de ferramentas geoquimicas na identificagéo do comportamento
da cunha salina do aquifero costeiro do Distrito de Itaipuagu, Marica,— RJ. Aguas Subterraneas (2014)
28(1): 80-94, 2014

SOUSA, S. B. Sistema Aquifero da llha do Maranh&o. In: | CONGRESSO MUNDIAL INTEGRADO
DE AGUAS SUBTERRANEAS. Fortaleza - Ceara: ABAS, 2000.

SUDENE Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste. Estudo Hidrogeolégico do Distrito
Industrial do Itaqui-Maranhao. Hidrogeologia 39. Recife: SUDENE, 1972, 110p.

TEMPO PROSPECGAQ GEOFISICA. Estudo Hidrogeolégico da Area do Porto do Iltaqui Sao Luis —
MA. Teresina — PI, 2002.

VAZ PT, REZENDE NGAM, WANDERLEY FILHO Jr AND TRAVASSOS WAS. Bacia do Parnaiba.
B. Geoci., Petrobras, 15: 253-263, 2007

Evolucdo do Conhecimento Cientifico na Engenharia Ambiental e Sanitaria Capitulo 6 “



CAPITULO 7

ANALISE FITOPLANCTONICA DA BARRAGEM
DO RIO MARANGUAPINHO EESTUDO
HIDROLOGICO DA BACIA METROPOLITANA DE

Data de aceite: 01/10/2020
Data de submissédo: 07/07/2020

Paloma Paiva Santiago

Instituto Federal do Ceara (IFCE) - Campus
Maracanau

Maracanau - Ceara
http://lattes.cnpq.br/9599479511270141

Leticia Soares Sousa

Instituto Federal do Ceara (IFCE) - Campus
Maracanau

Maracanau - Ceara
http://lattes.cnpq.br/0706624281856087

Laiane Maria Costa Lima

Instituto Federal do Ceara (IFCE) - Campus
Maracanau

Maracanau - Ceara
http://lattes.cnpq.br/3118166237796730

Marina Andrade Costa

Instituto Federal do Ceara (IFCE) - Campus
Maracanau

Maracanau - Ceara
http://lattes.cnpq.br/1852259302751390

Leticia Penha de Vasconcelos

Instituto Federal do Ceara (IFCE) - Campus
Maracanau

Maracanau - Ceara
http://lattes.cnpq.br/6482192183001027

Evolucdo do Conhecimento Cientifico na Engenharia Ambiental e Sanitaria

FORTALEZA,CEARA

RESUMO: O presente trabalho tem como
objetivo avaliar aspectos hidrolégicos de
caracteristicas fisicas e aspectos limnolégicos,
utilizando a comunidade fitoplancténica como
indicadora de qualidade da agua, da barragem
do rio Maranguapinho, localizada na regido
metropolitana de Fortaleza. Foram realizados
célculos morfométricos visando a determinagéo
da area, do perimetro, do coeficiente de
compacidade (Kc) e do fator de forma (Kf), a fim
de uma melhor compreenséo das possibilidades
fisicas que cercam uma bacia hidrogréafica. O
fator de forma (Kf) relaciona a forma da bacia
com um reténgulo. A partir deste estudo, foi
possivel evidenciar a presenca de determinados
taxons em funcao das caracteristicas locais, bem
como a presenca de individuos que produzem
substancias toxicas pertencentes a classe das
Cianoficeas, em funcéo do aumento da carga de
nutrientes nas areas impactadas. Foi registrado
a presenca de muitos sedimentos, algumas
cianobactérias e diatomaceas do género
Navicula sp., visto que a alta concentracdo de
diatomaceas desse género indica que ha grande
concentracéo de fungos neste ambiente.
PALAVRAS-CHAVE: Fitoplancton, barragem,
maranguapinho, morfométria.
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PHYTOPLANCTONIC ANALYSIS OF THE MARANGUAPINHO RIVER DAMAND
HYDROLOGICAL STUDY OF THE METROPOLITAN BASIN OFFORTALEZA,
CEARA

ABSTRACT: This paper aims to evaluate hydrological aspects of physical characteristics
and limnological aspects, using the phytoplankton community as an indicator of the water
quality of the Maranguapinho river dam, located in the metropolitan region of Fortaleza.
Morphometric calculations were performed to determine the area, perimeter, compactness
coefficient (Cc) and form factor (Ff), in order to better understand the physical possibilities
surrounding a watershed. The form factor (Ff) relates the shape of the basin to a rectangle.
From this study, it was possible to highlight the presence of certain taxa as a function of
local characteristics, as well as the presence of individuals that produce toxic substances
belonging to the Cyanophyte class. due to increased nutrient loading in the impacted areas.
The presence of many sediments, some cyanobacteria, and diatoms of the genus Navicula
sp. Was recorded, since the high concentration of diatoms of this genus indicates that there is
a high concentration of fungi in this environment.

KEYWORDS: Phytoplankton, dam, Maranguapinho, morphometry.

11 INTRODUGAO

A histéria da humanidade sempre esteve atrelada aos recursos hidricos. Convém
lembrar que as criagbes das grandes civilizacdes s6 foram possiveis por estarem localizadas
perto de rios ou fontes d’agua (ALMEIDA, 2010). Com o passar do tempo a tecnologia de
armazenar, tratar e transportar agua se fez mais eficaz, permitindo que as sociedades
se deslocassem através dos continentes. A tecnologia também ajudou a desenvolver
estudos hidrolégicos praticos que possibilitam identificar caracteristicas fisicas, quimicas e
biologicas dos corpos hidricos em geral.

As caracteristicas fisicas e bidticas de uma bacia hidrografica desempenham
um papel fundamental nos processos do ciclo hidrolégico, por exercerem influéncia na
infiltracdo, no defllvio, na evapotranspiracao e nos escoamentos superficial e subsuperficial.
Através das caracteristicas fisicas, € possivel calcular o coeficiente de compacidade (Kc),
que relaciona o perimetro da bacia com a area (STIPP, 2010). De modo que, quanto maior
a irregularidade, maior sera o coeficiente de compacidade. Quanto mais préximo a 1 for
o Kc mais circular € a bacia, ele possibilita a indicagdo de maior ou menor ocorréncia de
cheias a medida que se aproxima ou afasta da unidade (VILLELA; MATTOS, 1975).

A andlise morfométrica visa a determinagcé@o da area, do perimetro, do coeficiente
de compacidade (Kc) e do fator de forma (Kf), a fim de uma melhor compreenséo das
possibilidades fisicas que cercam uma bacia hidrogréafica. O fator de forma (Kf) relaciona
a forma da bacia com um retangulo, correlacionando a razédo entre a largura média e o
comprimento axial da foz até o exutorio (SANTOS et al, 2012). Villela e Mattos (1975) citam
que uma bacia com fator de forma baixo € menos suscetivel a enchentes.
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Aliado a anadlise hidrolégica do rio Maranguapinho, também sera realizada uma
andlise fitoplancténica. O fitoplancton € um grupo composto por individuos de diferentes
grupos taxonémicos formado por microalgas unicelulares eucariontes sendo definido como
uma parcela de organismos plancténicos, constituindo a base dos ecossistemas aquéticos e
encontra-se na base dos ecossistemas aquaticos sendo responsavel por aproximadamente
90% do oxigénio da atmosfera (PEREIRA; SOARES, 2009).

A andlise da sua estrutura permite avaliar alguns efeitos decorrentes de alteracoes
ambientais, tendo em vista que o fitoplancton representa a unidade basica de produgéo de
matéria organica nos ecossistemas aquaticos (MARQUES, 2017). O presente trabalho
tem como objetivo avaliar aspectos hidroldgicos quanto a morfometria, e aspectos
limnolo6gicos, utilizando a comunidade fitoplancténica como indicadora da qualidade da
agua, indicando se este esta eutrofizado ou néo e, o respectivo grau de eutrofizagdo da

barragem do rio Maranguapinho, localizada na cidade de Maranguape - CE.

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracterizacao da area

A barragem do rio Maranguapinho esté localizado na regido metropolitana de
Fortaleza, situado na bacia metropolitana, abrange os municipios de Maranguape,
Fortaleza, Maracanau e Caucaia, possuindo extensao de aproximadamente 22.050 hectares
(CARVALHO et. al, 2013). A bacia drena 223,8 km? e na sua formagédo geomorfologica sao
identificadas as seguintes unidades de paisagem: macicos residuais e depressao sertaneja
(no seu alto curso e parte do médio), nos municipios de Maranguape e Maracanau, tabuleiros
pré-litoraneos (na maior parte do seu médio e parte do seu baixo curso) nos municipios de
Maracanau, Fortaleza e Caucaia apresenta-se a planicie flivio-marinha (baixo curso) nos
municipios de Fortaleza e Caucaia (BRANDAO, 1985).

2.2 Analise Morfométrica

A anélise morfométrica da bacia foi feita a partir das caracteristicas geométricas,
através do mapeamento da area, utilizando fotos aéreas a partir do Google Earth e suas
respectivas cartas topograéficas, a fim de determinar a area em (km2).

Para a determinacéo do perimetro (P) em km, foi realizado o método de demarcacao
utilizando uma linha para fazer o contorno da bacia a partir de imagem topogréfica do
Google Earth, apos encontrar o perimetro em centimetros foi convertido em km. Foi utilizado
dados da Companhia de Gestdao dos Recursos Hidricos (COGERH) para determinar o
comprimento axial do rio principal.

Para definir o coeficiente de compacidade (Kc) e o fator de forma (Kf). O calculo foi

realizado utilizando, respectivamente, as equacdes 1 e 2:
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Kc=0,28 x —
VA1)

Onde:

Kc= Coeficiente de compacidade adimensional;
P = Perimetro da bacia em km;

A = Area da bacia em kmz.

Onde:
Kf = Fator de forma, adimensional;
A = Area da bacia em km2;

L = comprimento axial da bacia em km.
2.3 Analise da qualidade da agua através do Fitoplancton

Antes da coleta foi preparado a substancia lugol que serve de fixador para o
fitoplancton. Foram realizados trés tipos de andlise: in natura, qualitativa e quantitativa.
Para a analise in natura foram separados 34 tubos de ensaio, onde 17 destes tubos ficaram
com o meio de cultura WC e os outros 17 tubos foram preenchidos com o meio de cultura
ASM, em que ambos foi pipetado 4 mL dos respectivos meios. As diluicbes dos pontos de
coleta 1, 2 e 3 foram realizadas no mesmo dia, sendo os pontos 1 e 3 diluidos até 10° e
no ponto 2 a diluicéo até 107, todas as amostras com 4 mL dos meios indicados e 1 mL da
amostra da agua da barragem do rio Maranguapinho. Os trabalhos de microscopia foram
iniciados no mesmo dia da coleta.

Para as andlises qualitativas foram adicionados 10 mL de formalina nas amostras
de cada ponto. Nos dias posteriores, as amostras foram observadas microscopicamente
onde as espécies de fitoplancton e de microrganismos encontrados nas laminas foram
identificadas a partir do Atlas de Cianobactérias e Microalgas de Aguas Continentais
Brasileiras (2012). Cada amostra foi observada no minimo 15 vezes para a identificagcao
do fitoplancton. Para as analises quantitativas foi coletada uma amostra de cada ponto,
totalizando trés amostras de agua, que foram armazenadas em ambar de 1L. Em laboratério
essas amostras, foram transferidas para uma proveta de 1L cada uma, em que, durante
24 horas permaneceram em repouso para que ocorresse a decantacdo dos sedimentos.
Apos 24 horas, o conteudo das amostras foram transferidos para trés pequenos recipientes
de vidro, onde posteriormente foi iniciado as analises quantitativas, em que foi utilizado a
Céamara de Sedgewick Rafter para a contagem em quadrantes.
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise Morfométrica

As caracteristicas fisicas em uma bacia hidrografica desempenham papel de
fundamental importancia nos processos que compdem o ciclo hidrolégico, e se observa
influéncia no deflvio, na infiltracdo, no escoamento superficial e na evapotranspiracéo.

A geomorfologia e o relevo agem sobre a taxa de defluvio, isto €, sobre o regime
de produgdo de agua, consequentemente sobre a taxa de sedimentacdo e padrbes
microbiolégicos,visto sua influéncia direta na bacia. O padrdo de drenagem e extensao
de seus canais irdo exercer influéncia sobre a disponibilidade de sedimentos e a taxa de
formacéo do deflivio. A estrutura geoldgica também exerce influéncia e controle sobre as
caracteristicas fisicas da bacia hidrografica.

Apo6s levantamento de dados e realizagédo dos calculos, foi encontrado que o Kc da
Bacia Metropolitana de Fortaleza é aproximadamente igual a 0,6 indicando que a bacia
possui trechos arredondados, porém em sua forma total € bem irregular. Quanto ao Kf,
0 numero aproximado foi igual a 0,1 indicando que a sua area de drenagem é menos
suscetivel a enchentes. Também foi possivel encontrar a altura maxima que é igual a 19,5
metros.

3.2 Qualidade da agua

A partir deste estudo, foi possivel evidenciar a presenca de determinados taxons
em funcéo das caracteristicas locais, bem como a presencga de individuos que produzem
substancias toxicas pertencentes a classe das Cianoficeas, em funcdo do aumento da
carga de nutrientes nas areas impactadas.

Foi registrado no primeiro ponto de coleta a presenga de muitos sedimentos, algumas
cianobactérias e diatomaceas do género Navicula sp., visto que a alta concentracdo de
diatoméaceas desse género indica que ha grande concentracdo de fungos neste ambiente
(VIDOTTI; ROLLEMBERG, 2004). O segundo ponto foi considerado o mais eutrofizado, por
apresentar a maior quantidade e diversidade de fitoplancton e outros microrganismos por
lamina analisada. O terceiro ponto apresentou variedade significativa de cianobactérias,
entretanto, em quantidades inferiores ao ponto 2, 0 que pode ser estimado que no ponto 3 a
variedade de cianobactérias pode-se dar pér a autodepuragdao do ambiente ndo acontecer
de maneira eficiente.

Pode-se afirmar que o ponto 2 possui maior grau de eutrofizacao, pois cianobactérias
foram encontradas em maior quantidade e variedade nesse ponto, essa eutrofizacéo
acontece por via antropica em larga escala ocorrendo por causa do aumento descontrolado
de nutrientes em um determinado meio.

Os principais fatores que aumentam a incidéncia de cianobactérias sédo: o aumento
anormal da quantidade de componentes nitrogenados e fosfatados na agua, considerando
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que as cianobactérias possuem trés elementos que limitam o seu crescimento: nitrogénio,
oxigénio e fosforo. E, o aumento de matéria organica, o que favorece o aumento da
quantidade de microrganismos decompositores livres na agua e nos sedimentos,
resultando no consumo do oxigénio dissolvido na agua, e favorecendo, com isto, a atividade
fotossintética das cianobactérias (VILLAREAL; CARPENTER, 2003).

Para os resultados quantitativos, foram realizados céalculos de Abundéancia Relativa
(AR), conforme equacéao a seguir.

(nx 100)

AR (%) = 5

Onde:
AR = abundancia relativa (%),
n = numero de organismos de um determinado taxon,

N = nimero total de organismos.

Abundancia Relativa (%) R
Lyngbia sp.

Phormidiumsp

C!osther:um sp. Plankathrixsp. « D=cillatoriasp.
24% - ColbniaCocdide
" . Naviculasp.
.. - Clostherium sp.
Phormidium sp.

Lynghiasp.
15%

Oscillatoriasp.
26%

Gréfico 1 - Abundancia Relativa (%) dos Taxons
Fonte: Autores (2018)

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Foi possivel realizar uma analise ordenada dos fatores de morfometria possibilitando
identificar a probabilidade de inundacao no trecho estudado. Quanto a qualidade da agua da
regido, foi possivel estabelecer relagcdes entre a presencga de fitoplancton e a identificacao
do ponto mais eutrofizado. Uma intervencdo na area deve levar em consideragdo tais
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fatores, a fim de possibilitar um manejo adequado, voltado para a sustentabilidade dos
recursos naturais.

O tempo levado para diagnosticar a andlise dos movimentos hidricos e toda a
dindmica da bacia néo foi suficiente. Assim, este trabalho constitui-se como um apoio para

pesquisas futuras.
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RESUMO: No Brasil, as principais ameacas a
qualidade das aguas vém da falta de tratamento
de esgotos e da poluigéo oriunda das indUstrias e
agriculturas. Assim, o monitoramento adequado
da qualidade da agua é uma ferramenta valiosa
para o gerenciamento de recursos hidricos, ao
qual ajuda a identificar fontes poluentes, assim
como os riscos relacionados ao uso desses
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recursos. Embasando-se nestas alegacgdes, este trabalho tem por objetivo monitorar e analisar
os parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos da agua de dois corpos hidricos, o Canal
Sao Gongalo e a Lagoa Mirim, assim como verificar se os resultados obtidos estdo dentro
das condigcbes e padrdes de qualidade estabelecidos pela resolugdo CONAMA 357/05 para
aguas doces de classe 2. O trabalho encontrou na maioria das coletas, grande numero de
parametros, como coliformes Termotolerantes e fosforo total, fora dos padrdes estabelecidos
para ambos corpos hidricos, o que indicou possivel influencia na qualidade da agua devido
a lancamentos de esgotos domésticos e atividades agricolas desenvolvidas ao entorno dos
mesmos. Com isso, a fim de garantir maior preservagédo ambiental, &€ necessario investir em
acoes, projetos e politicas publicas voltadas a qualidade desses respectivos corpos hidricos.
PALAVRAS-CHAVE: Recursos Hidricos, CONAMA, qualidade, poluicéo.

WATER QUALITY ANALYSIS OF MIRIM LAGOON AND SAO GONGALO
CHANNEL

ABSTRACT: In Brazil, the main threats to water quality come from the lack of sewage
treatment and pollution from industries and agriculture. Thus, adequate monitoring of water
quality is a valuable appliance for the management of water resources, which helps to identify
polluting sources, as well as the risks related to the use of these resources. Based on these
claims, this work aims to monitor and analyze the physical, chemical and microbiological
parameters of the water of two hydraulic bodies, Sdo Gongalo channel and Mirim lagoon, as
well as to verify if the results obtained are within the conditions and standards water quality
of standards established by CONAMA Resolution 357/05 for class 2 freshwater. The work
found in most samples collections, a large number of parameters, such as thermotolerant
coliforms and total phosphorus, outside the standards established for both water bodies,
which indicated possible influence in water quality due to releases of domestic sewage and
agricultural activities developed around them. Thus, in order to ensure greater environmental
preservation, it is necessary to invest in actions, projects and public policies aimed at the
quality of these respective water bodies.

KEYWORDS: Water Resources, CONAMA, quality, pollution.

11 INTRODUGAO

A agua é um elemento de extrema importancia para todos os seres vivos, € € um
recurso abundante, estando presente em mais de 71% da superficie terrestre. Porém, em
torno de 96,5% de toda a agua presente no planeta esta nos oceanos como agua salgada,
e apenas 3,5% é agua doce (LEITE et al, 2019). A agua esta sofrendo alteragdes que
comprometem sua qualidade, como o lancamento de efluentes domésticos e industriais,
de agrotoxicos e de rejeitos da agricultura e pecuéria e também de outras atividades que
causam danos diretos, ou indiretos, aos corpos hidricos, afetando suas propriedades
(SILVA et al., 2017). O esgoto sanitario e os residuos soélidos despejados nos recursos
hidricos proporcionam a poluicdo gradativa das aguas, sendo considerado um dos
principais problemas dos ambientes aquaticos no Brasil, por falta de redes coletoras de
esgoto e tratamento ineficiente do efluente (SANTOS et al., 2018). A rapida expansao do
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desenvolvimento urbano e periurbano fazem com que a garantia de agua potavel para as
proximas geracdes se torne um dos maiores desafios para o futuro (KUMAR, 2015).

Com a diversificacdo dos usos dos rios, bacias hidrograficas e lagos, o manejo
sustentavel e o gerenciamento desses ecossistemas sdo de extrema relevancia. Por esse
motivo, 0 monitoramento desses ambientes tem por finalidade, avaliar a qualidade da agua
e conhecer suas tendéncias de variagdbes (BARRETO et al., 2013). No Brasil, o Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua,
bem como as diretrizes para o seu enquadramento. Esta resolu¢do (357/2005) classifica
0s recursos hidricos quanto ao seu uso e consequentemente sua disponibilidade para
abastecimento da populacéo, além de estabelecer os padrbes maximos aceitaveis de cada
parametro (BRASIL — MMA, 2005).

A Lagoa Mirim é uma das mais importantes lagoas de agua doce do territério
brasileiro e da América do Sul. Possui parte de seus limites em territério brasileiro e parte
no Uruguai. No lado brasileiro compreende os municipios de Santa Vitéria do Palmar e
Rio Grande em sua margem leste, e os municipios de Arroio Grande e Jaguardo em sua
margem oeste (PIEDRAS, et al., 2012). Tem aproximadamente uma &rea de 3.749 km?,
extenséo de 185 km e uma largura de 20 km (ALM, 2019). O Canal Séo Gongalo faz ligacéo
entre a Lagoa Mirim e Laguna dos Patos. Possui aproximadamente 76 km de extenséo e
€ o0 escoadouro natural das aguas da Lagoa Mirim. Esse manancial é estratégico para a
regido, mas sua qualidade sofre ameacgas por processos de poluicdo, necessitando um
continuo monitoramento para assegurar seus multiplos usos (SOUZA, 2015).

Aregido da Lagoa Mirim possui ampla diversidade de fauna e flora, incluindo grande
nuamero de espécies endémicas. Por esses motivos, a regido tem seu valor reconhecido
como Reserva da Biosfera e é declarada, também, pela Organizagao das Nagdes Unidas
para Alimentacao e Agricultura (FAO) como reserva mundial de 4gua doce (PIEDRAS, et
al., 2012).

A gestéo dos recursos hidricos e agdes de planejamento sdo medidas essenciais
para a qualidade da &agua. Seu monitoramento visa acompanhar as alteracdes nas
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas, decorrente de atividades antrépicas ou de
fendmenos naturais que ocorrem na bacia hidrografica (BRASIL — ANA, 2019). Diante
isso, € primordial monitorar a qualidade da agua, pois através deste monitoramento é
possivel acompanhar os processos evolutivos/estacionarios de uso dos corpos hidricos,
apresentando seus efeitos sobre as caracteristicas qualitativas das aguas, proporcionando
acoes de controle ambiental (GUEDES et al., 2012; SOUZA, 2015).

Sendo assim, esse estudo tem por objetivo avaliar a qualidade das aguas da Lagoa
Mirim e do Canal Sdo Gongalo através de analises fisicas, quimicas e microbiologicas e

analisar o enquadramento desses parametros de acordo com as normativas em vigéncia.
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21 METODOLOGIA

A &rea de estudo é formada por dois importantes corpos hidricos, a Lagoa Mirim

e o Canal Sao Gongalo. A Lagoa Mirim esta localizada entre o extremo sul brasileiro e o

Uruguai, entre as coordenadas geogréficas 31°30’ a 34°30’ de latitude Sul e 52°a 56° de

longitude Oeste, e esta interligada a Laguna dos Patos através do Canal Sdo Gongalo,

conforme Figura 1.
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Figura 1 — Mapa de localizagéo da area de estudo.

A area de estudo compreende uma grande extensado territorial onde foram

determinados 10 pontos de coleta de amostras, as quais foram realizadas no periodo de

abril de 2018 a abril de 2019. Foram observadas as normas descritas no Standard Methods

of the Examination of Water & Wastewater para as coletas, o transporte e a conservacao
das amostras (APHA, 2017).
Foram determinados 12 parametros, porem somente 8 foram enquadrados de acordo

com a Resolugao 357/2005, que sao: oxigénio dissolvido, coliformes termotolerantes, pH,

demanda bioquimica de oxigénio, nitrogénio total, fésforo total, turbidez e clorofila a. Foram

realizados também os parametros temperatura da agua, sélidos totais, condutividade, e

salinidade para possibilitar um melhor cenéario da qualidade da agua analisada.
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A analise do pH, temperatura, salinidade e condutividade foram realizadas no
momento da coleta, em cada ponto, através do Medidor Multiparametro de bolso — Combo
5. Ja as analises dos demais parametros fisico-quimicos e microbiol6gicos foram realizadas
no Laboratorio de Aguas e Efluentes da Agéncia de Desenvolvimento da Lagoa Mirim da
Universidade Federal de Pelotas, de acordo com a metodologia Standard Methods of the
Examination of Water & Wastewater (APHA, 2017).

Os resultados obtidos nas anélises foram confrontados com os valores indicados
na Resolugdo Conama 357/2005, que determina a classificagdo das aguas brasileiras
de acordo com a qualidade apresentada. A Lagoa Mirim para fins de classificagéo foi
considerada um ambiente [éntico e o canal Sdo Gongalo como um ambiente I6tico
e enquadrados na Classe 2, em que as aguas podem ser destinadas apds tratamento
convencional, ao abastecimento humano, a preservacéo da biota aquética, a outros usos
com contato primario com a populacdo, a aquicultura e a pesca. Os valores maximos
permitidos para a Classe 2 estdo demonstrados na Tabela 1.

Parametro Classe 2
Coliformes (NMP/100mL) < 1000*
DBO (mg/L O,) <5
OD (mg/L O,) =5
Turbidez (UNT) <100
pH 6a9
Nitrogenio total (mg/L N) — Léntico <1,27
Nitrogenio total (mg/L N) — Lético <2,18
Fésforo total (mg/L P) — Léntico <0,03
Fésforo total (mg/L P) — Lético 0,1
Clorofila a (ug/L) <30

Tabela 1: Condi¢des e padrbes de qualidade estabelecidos pela resolugdo CONAMA n° 357/05
para aguas doces de classe II.

*em 80% de pelo menos 6 amostras coletados no ano.
Fonte: CONAMA (2005).

Para a analise dos resultados, a area de estudo foi divida por corpos hidricos: Canal
Sao Gongalo e Lagoa Mirim. Os resultados das analises das amostras coletadas nos pontos
de cada corpo hidrico foram agrupados em tabelas por corpo hidrico e por coleta. Assim,
foi feita uma média aritmética por coleta para cada um dos corpos hidricos e os respectivos
desvios padréo. Os resultados foram confrontados com os valores de referéncia para a
Classe dos corpos hidricos e também foram analisadas as relagdes entre cada um deles.
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31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados da média e desvio padréo por coleta, para cada um dos parametros,

no Canal Sado Gongalo, se encontram na Tabela 2, ja para a Lagoa Mirim na Tabela 3.

Coletas ST Temperatura Salinidade Condutividade  pH (in situ) Turbidez
Abr./18 827 + 673,80 23,38 +0,28 49,12 + 33,34 98,94 + 65,26 7,18 +0,35 *NR
Mai./18 2710,13 £ 3276,05 15,65 + 0,72 111,31 £91,25 163,72+ 123,45 7,78 £0,57 42,58 + 18,62
Jun./18 2116,63 + 2357,99 15,4 +2,44 183,18 +128,89 108,80 +121,34 7,68 +0,25 40,17 £17,90
Jul./18 166,25 + 5,33 13,35 +0,78 68,23 + 28,83 144,18 + 71,76 6,85 +0,40 60,10 £ 10,49
Ago./18 220,13 +51,75 13,03 + 0,68 53,48 + 17,05 108,58 + 33,23 6,55 + 0,61 92,2 +4,35
Nov./18 155 £23,75 25,10+ 0,88 57,25 +8,94 115,65 + 18,67 6,52 +0,13 33,25 £6,71
Dez./18 149,75 + 12,07 24,33 1,21 63,78 2,79 129,35 + 4,05 6,80 + 0,28 52,78 +3,48
Jan./19 132,5 +19,85 27,48 +1,89 59,78 £ 18,53 116,80 + 17,39 6,96 + 0,52 50,10 £ 10,40
Fev./19 133,17 £ 12,35 26,80 + 0,84 52,80 +5,43 106,40 + 10,94 6,69 + 0,27 39,98 + 0,97
Mar./19 155 £23,75 25,10+ 0,88 57,25 +8,94 115,65 + 18,67 6,52 +0,13 33,25 £6,71
Abr./19 131,38 £4,48 *NR *NR 127,30 + 4,65 6,32 + 0,32 29,63 1,77
Coletas Coliformes DBO oD N P Clorofila a
Abr./18 660,25 + 747,19 2,99 + 1,06 6,10 £ 0,54 1,15+ 0,44 0,77 +0,58 7,75 £5,17
Mai./18 1600 + 0,00 0,83 + 0,66 8,17 £ 0,93 0,59 +0,26 1,28 +0,55 13,63 + 5,94
Jun./18 19,57 + 14,80 1,01 +£0,86 8,51 £ 0,96 1,29 +1,08 1,34 £0,18 4,67 + 3,68
Jul./18 164 £ 161,70 1,60 £ 0,21 7,84 +0,38 0,90 +0,49 0,20 +0,16 6,31 £ 0,40
Ago./18 12972,33 +18373,43 0,80 +0,39 7,88 +1,08 0,25 +0,14 1,93 £0,79 12,70 + 7,24
Nov./18 1210 + 675,50 1,03 +£0,60 6,66 + 0,55 0,79 +0,16 0,57 +0,99 10,08 + 1,88
Dez./18 98,75 + 167,52 0,68 + 0,26 6,63 + 0,47 0,00 + 0,00 0,86 + 0,59 11,47 £2,14
Jan./19 904,75 + 809,85 1,55 +0,78 5,62 + 0,93 0,34 + 0,34 0,09 +0,17 0,01 £ 0,001
Fev./19 47,45 + 81,78 0,97 +0,60 5,38 +1,38 0,55 +0,19 0,02 + 0,04 8,02 + 0,54
Mar./19 1210 + 675,50 1,03 +£0,60 6,66 + 0,55 0,79 +0,16 0,57 +0,99 10,08 + 1,88
Abr./19 2654,67 +4542,59 0,87 +0,67 5,99 + 0,41 0,75 + 1,06 0,09 +0,12 8,62 + 1,92
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Coletas ST Temperatura Salinidade Condutividade pH (in situ) Turbidez
Abr./18 140 + 44,93 24,12 +£1,29 80,14 +4,25 162,58 + 7,76 8,02 + 0,42 *NR
Mai./18 189,17 + 48,66 1555 +1,48 96,68 +11,33 193,47 + 23,67 7,54 +£0,59 43,26 + 23,78
Jun./18 133,92 + 21,67 14,68 +1,56 93,12+24,83 187,20+48,25 7,79 +0,63 16,86 + 10,58
Jul./18 166,17 £ 23,90 13,98 + 0,96 41,70 + 6,65 150,16 £69,70 6,41 +0,34 50,80 + 27,89
Ago./18 167,17 + 28,89 15,45 +1,49 79,25 +30,37 160,28 +58,24 6,47 +0,32 37,50 + 15,63
Nov./18 143,25 + 18,50 2465 +0,87 62,48+11,92 126,23 +24,17 6,89 + 0,22 50,90 + 30,42
Dez./18 166,42 + 22,68 26,77 £2,35 67,3 +7,08 137,13 +16,05 6,87 +0,16 50,45 +8,75
Jan./19 157,10 £ 43,63 26,02 £1,32 64,16 £9,25 127 £ 16,23 7,00 £0,52 53,08 + 33,18
Fev./19 134,00 + 22,00 28,67 + 2,60 56,53 + 7,00 121,08 £12,78 7,04 £0,20 35,22 + 8,22
Mar./19 150,50 + 24,78 *NR *NR 126,67 + 27,24 6,57 +£0,23 26,43 7,74
Abr./19 139,50 + 12,80 *NR *NR 120,62 +10,14 7,14 +0,56 21,72 £ 4,71
Coletas Coliformes DBO oD N P Clorofila a
Abr./18 29,52 + 32,64 2,75 +1,16 8,71 £0,70 1,07 £ 0,26 0,33 +0,12 8,50 +7,51
Mai./18 105,00 + 145,95 1,47 + 0,60 8,40 +£0,72 0,70 £ 0,17 1,19 £ 0,51 8,02 +6,73
Jun./18 71,63 + 136,76 1,63 +0,87 9,35+ 1,68 0,54 +0,21 0,75 + 0,65 4,77 £ 3,35
Jul./18 233,80 + 205,44 1,85 +0,29 8,78 + 0,58 0,46 + 0,29 0,11 +£0,14 5,88 + 3,55
Ago./18 277,55 + 336,66 1,93 +0,93 9,40 0,47 1,31 £1,70 0,16 +0,19 11,69 + 11,48
Nov./18 818,83 + 856,02 1,68 +0,33 6,95 + 0,30 0,44 +0,43 1,04 £ 0,65 10,08 + 1,56
Dez./18 39,88 + 52,89 2,61+1,34 6,81 + 0,51 0,80 £ 0,39 1,50 £0,32 16,86 + 7,36
Jan./19 1294,00 + 684,24 2,43 +0,68 5,99 + 0,80 0,08 + 0,07 0,10+0,12 0,02 + 0,01
Fev./19 85,80 + 126,12 1,43 £0,72 7,04 +0,67 0,64 + 0,30 0,51 +0,46 10,41 £ 6,29
Mar./19 29,20 + 12,66 2,92 £0,24 5,70 £1,71 1,60 + 0,50 0,00 + 0,00 11,22 + 15,52
Abr/19 139,17 £ 127,99 1,34 £0,75 6,77 1,16 1,72 +1,18 0,18 +0,16 10,35 +2,17

Tabela 3: Média e Desvio Padréao dos parametros por coleta para a Lagoa Mirim.

*NR — Nao Realizado

Em relagdo ao pardmetro fisico temperatura, a mesma nao possui um valor limite

pré-estabelecido pela resolugdo do CONAMA 357/2005. A temperatura do Sao Gongalo e

Lagoa Mirim ndo apresenta grande variagéo ao longo das coletas. De acordo com Nogueira

et al.,, (2015), a elevacdo da temperatura geralmente € causada por despejos industriais,

contudo os resultados obtidos para os corpos hidricos em questdo demonstram que a

variagdo da temperatura esta mais atrelada a influencias naturais como estacdes do ano,

latitude, altitude, periodo do dia em que se realizou a coleta, entre outras.

Ja em relacdo ao parametro fisico condutividade, assim como a temperatura,

ndo possui limite, portanto para avaliar esse parametro se baseou conforme estudo de

Gasparotto (2011), onde resultados que apresentarem variacao de 100 a 10.000 pS/cm de
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condutividade indicam contaminagéo devido a presencga de efluentes de esgotos. Assim,
partindo-se da ideia de que o limite m&ximo para uma agua de boa qualidade é 100uS/cm,
para o Canal Sdo Gongalo quase todas as coletas, menos abril de 2018, apresentam niveis
superiores a 100 yS/cm, ja para a LM todas as coletas apresentaram resultado superior,
0 que evidéncia uma possivel contaminacdo de ambos corpos hidricos por efluentes de
esgoto.

Os valores de pH para as coletas no Canal Sdo Gongalo e Lagoa Mirim ficaram
dentro da faixa de 6 e 9, conforme estabelecido pela resolu¢do do CONAMA 357/2005. Vale
destacar que o pH nas aguas € muito influenciado pela quantidade de matéria morta, assim
como, a dissolugéo de rochas e a fotossintese (NOGUEIRA et al., 2015; VON SPERLING,
2007).

Ja os Solidos Totais (ST), assim como temperatura e condutividade n&o possui limite
pré-estabelecido, porém, conforme Souza et al. (2014), resultados iguais ou superiores
a 200 mg/L na agua indicam provavel contaminagéo por langamento de esgoto in natura
no corpo hidrico. Assim, conforme os resultados da Tabela 2, para o Canal Sao Gongalo,
pode-se atribuir aos meses de abril, maio, junho e agosto de 2018 o descarte de esgoto
no canal como uma das possiveis causas dos mesmos terem obtido valor maior do que o
estabelecido, porém, diferente do Canal Sdo Gongalo, a Lagoa Mirim ndo apresentou em
nenhuma das coletas ST acima de 200 mg/L, conforme Tabela 3. De acordo com Almeida
(2013), altos indices de salinidade da agua também podem elevar o valor de ST.

Santos et al.,(2020), ao qual estudou o Arroio Moreira/Fragata, inferiu que o despejo
domeéstico (proveniente da zona urbana do municipio de Pelotas) podia ser o fator que mais
influéncia na qualidade da agua do determinado corpo hidrico, 0 que consequentemente
afeta a qualidade do Canal Sdo Gongalo, visto que o mesmo é um dos principais afluentes
que desemboca no canal.

Os resultados da turbidez para ambos mananciais se enquadraram dentro do
pré-estabelecido pela resolucdo do CONAMA 357/2005 (< 100). Vale destacar que o
surgimento da turbidez se deve a presenca de substancias em suspensé&o, ou seja, de
solidos suspensos, os quais conferem a agua uma aparéncia turva devido a disperséao
e absorgdo da luz (MACEDO et al., 2018). De acordo com Costa (2016), o mau uso do
solo pode intensificar o aumento da turbidez nos corpos hidricos, ja afetados pela eroséo
causada pelas chuvas prdximas as suas margens.

No que compete aos Coliformes Termotolerantes, dos resultados obtidos para o
Canal Sdo Gongalo, apenas trés coletas de 2018 (maio, agosto e novembro) e duas coletas
de 2019 (margo e abril), apresentados na Tabela 2, encontram-se fora do limite que é <
1000 NMP/100mL. Ja conforme Tabela 3, para a Lagoa Mirim, somente a coleta realizada
em janeiro de 2019 apresentou concentragéo superior ao permitido. Conforme estudo de
Farias et al., (2010), concentragdes de Coliformes Termotolerantes acima do estabelecido

pela resolugéo em questao, indica possivel contaminagéo por esgotos domésticos.
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Em relagdo ao Oxigénio Dissolvido e a Demanda Bioquimica de Oxigénio, ambos
se encontram dentro do permitido pela resolugdo do CONAMA 357/2005, que é de = 5
mg/L de O, e =5 mg/L de O, respectivamente, para todas as coletas de ambos mananciais
(Tabela 2 e 3). No estudo desenvolvido por Vieira et al., (2019) ao qual avaliou e comparou
a qualidade das aguas entre o canal Sdo Gongalo e a Lagoa Mirim por meio do indice de
Qualidade da Agua (IQA), destacou que os piores resultados encontrados para o indice
estavam atrelados, em sua maioria, a baixas concentragdes de oxigénio dissolvido.

Para o Canal Sdao Gongalo, o nitrogénio e a clorofila a, assim como o OD e DBO,
também se encontram dentro do estabelecido pela resolugéo, que é de <2,18 mg/L e <30
ug/L, respectivamente. Ja o parametro quimico fésforo, somente as coletas de fevereiro
e abril de 2019, conforme Tabela 2, se enquadraram dentro da resolu¢do. No estudo de
Albertoni et al. (2017), também sobre a qualidade do Canal Sdo Gongalo, foi analisado a
relacéo de P e N com a Clorofila a, e se chegou como concluséo de que o canal em questao
poderia estar sofrendo processos de eutrofizac¢ao.

No estudo de Souza (2015), também sobre a qualidade da agua do Canal Séo
Goncalo, foi apresentado como uma das principais causas para a deteriora¢ao da qualidade
da agua, o descarte de efluentes urbanos e industriais, que muitas vezes nao recebem nem
tratamento prévio antes do descarte. Além do descarte de efluentes, o estudo realizado por
Grutzmacher (2008), constatou a presenca de 4 dos 5 tipos de agrotdxicos analisados em
seu trabalho no Canal Sao Gongalo, e atrelou esses resultados as grandes lavouras de
arroz irrigado ao longo das suas duas margens.

Jé para a Lagoa Mirim, somente a clorofila a apresentou todas as coletas dentro do
permitido conforme resolucdo, sendo o nitrogénio fora dos limites nas coletas de agosto
de 2018 e margo e abril de 2019, e o fésforo em quase todas as coletas, menos em marco
de 2019. No estudo de Coradi et al. (2009), foi avaliado o fosforo como o poluente que
mais influenciava na qualidade dos afluentes da Lagoa Mirim. Valentini et al., (2020), que
desenvolvei o estudo sobre 0 monitoramento e identificacao de grupos poluentes da Lagoa
Mirim atrelou seus resultados negativos a polui¢cdo agricola e de origem urbana.

41 CONCLUSOES

Através desse estudo conclui-se que foi possivel avaliar a qualidade das aguas
da Lagoa Mirim e do Canal Sdo Goncgalo através de analises fisicas, quimicas e
microbiolégicas. Ao enquadrar esses parametros, de acordo com a Resolu¢cédo do Conama
357/2005, foi possivel constatar que ambos os corpos hidricos podem estar sofrendo
devido a contaminacdes antrdpicas.

Ainda, pode-se concluir que o fator que mais tem influéncia na qualidade da agua,
conforme os resultados encontrados neste trabalho e estudos ja realizados em ambos
os corpos hidricos, pode ser relativo a lancamentos de esgotos domésticos e atividades
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agricolas desenvolvidas ao entorno dos mesmos. Assim, se faz necessario investir em
acoes, projetos e politicas publicas voltadas a qualidade desses corpos hidricos, a fim de
garantir maior preservacédo ambiental dos mesmos.
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RECUPERACAO DE NASCENTES DAS BACIAS
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RESUMO: Os Planos de Preservagdo e
Recuperacdo de Nascentes das Bacias
Hidrograficas dos rios S&o Francisco, Parnaiba,
Itapecuru e Mearim, séo propostas da Companhia
de Desenvolvimento dos Vales do S&o Francisco
e do Parnaiba (Codevasf), direcionadas a
preservacao e conservacao hidroambiental, por
meio da realizagdo de intervengbes mecéanicas
no solo, edéficas e vegetativas voltadas a
conservacao das areas de recargas hidricas
e ao uso sustentavel da agua e do solo, tendo
como foco a preservagao e a recuperagao de
nascentes.

PALAVRAS-CHAVE: Preservagdo de nascentes
e de areas permanentes, conservagdo de
recursos hidricos, area de recarga hidrica,
contencdo de processos erosivos, manejo e uso
adequado do solo.
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RISING PLANS: PRESERVATION
AND RECOVERY OF RISKS FROM
HYDROGRAPHIC BASINS OF THE SAO
FRANCISCO, PARNAIBA, ITAPECURU
AND MEARIM RIVERS

ABSTRACT: The Plans for the Preservation
and Restoration of Springs of the Hydrographic
Basins of the Sao Francisco, Parnaiba, ltapecuru
and Mearim rivers are proposals and methods of
the Development Company of the S&o Francisco
and Parnaiba Valleys (Codevasf), aimed at
the preservation and hydroenvironmental
conservation, through the carrying out of physical
interventions that are indispensable for the
vegetation restoration of Permanent Preservation
Areas (APPs), the conservation of water recharge
areas and the sustainable use of water and soil,
with a focus on the preservation and recovery of
springs.

KEYWORDS: Preservation of springs and
permanent areas, conservation of water
resources, water recharge area, containment of
erosion processes, management and proper use
of the soil.

11 INTRODUGAO

Embora  caracterizada como um
bem imprescindivel a vida, grande parte da
humanidade vem fazendo uso da agua e do
solo de forma inadequada, praticando habitos
de consumo caracterizados pelo desperdicio,
provocando a degradag¢do ambiental de corpos
de agua e das areas de recarga hidrica,
desse

comprometendo a  disponibilidade
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recurso. Como resultado se verifica a perda da capacidade de armazenamento de agua
no solo e nos corpos hidricos, afetando, consequentemente, a qualidade e quantidade
da agua disponivel. Estudos diversos sugerem uma acelerada e preocupante degradacéao
dos mananciais em todo o mundo e defendem a necessidade urgente de mudanga na
forma como é utilizado esse recurso natural. No Brasil tal afirmativa é ilustrada quando
nos deparamos com 0s baixos niveis de oferta de 4gua vivenciados por grande parte da
populagéo, que decorrem da associacao, perigosa e retroalimentada, entre os frequentes e
cada vez mais duradouros periodos de estiagem e a degradagéo do meio natural (MOTTA
& WANDELEY, 2016a).

Dessa forma, a protecdo das nascentes preservadas e a recuperagdo daquelas
degradadas, associadas a promocdo do uso sustentavel de suas aguas, integram um
conjunto de acdes que devem ser priorizadas como fundamentais para a garantia da
seguranca hidrica na bacia hidrografica. As nascentes séo fontes importantes de agua dentro
de uma bacia hidrografica, pois originam os cursos d’dgua e, quando bem conservadas,
alimentam os rios de forma abundante e continua, sendo fundamentais para a manutencéo
desses em periodos de estiagem. Além disso, por vezes, constituem a principal fonte de
agua em algumas propriedades rurais. Sdo areas especiais e de extrema importancia para
a manutencgédo da “salde” da bacia hidrografica (MOTTA & WANDELEY, 2016b).

Dentro deste contexto, segue uma caracterizagdo minima das caracterizagdes das
bacias hidrograficas dos rios Sado Francisco, Parnaiba, Itapecuru e Mearim, as quais sédo
objeto de estudo deste trabalho, a saber:

Rio Sao Francisco

A bacia hidrogréfica do rio Sdo Francisco possui 639.219 km? de &rea de drenagem,
abrangendo 521 municipios em sete unidades da Federagéo — Bahia (48,2%), Minas Gerais
(36,8%), Pernambuco (10,9%), Alagoas (2,2%), Sergipe (1,2%), Goias (0,5%), e Distrito
Federal (0,2%) (ANA, 2014).

O rio tem sua nascente historica na Serra da Canastra, em Minas Gerais, escoando
no sentido sul — norte pela Bahia e Pernambuco, quando altera seu curso para leste,
chegando ao Oceano Atlantico na divisa entre Alagoas e Sergipe, percorrendo 2.700 km
(CBHSF, 2014). Sua vazédo média na foz é de 2.850 m3/s.

Mais de 16 milhdes de pessoas, o0 equivalente a cerca de 8% da populacéao do Pais,
habitam a bacia, sendo a populacé@o urbana correspondente a 77% desse total e, a maior
parte desta, esta localizada na regido metropolitana de Belo Horizonte.

Rio Parnaiba

A bacia hidrografica do rio Parnaiba encontra-se integralmente inserida na Regido
Nordeste do Brasil, estendendo-se pelos estados do Maranh&o, Piaui e Ceara (Figura
1). Segundo a Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2015), ela abrange 279 municipios,
totalizando 333.056 km? de superficie, o equivalente a cerca de 4% do territorio nacional.
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O rio Parnaiba tem sua nascente localizada nos contrafortes da chapada das
Mangabeiras, sul do Piaui e sudeste do Maranhdo, a qual abriga o Parque Nacional
das Nascentes do rio Parnaiba, criado pelo Decreto Federal s/n de 16 de julho de 2002
com 729.814 hectares e que compreende porcdes de terras dos estados do Maranhéo,
Tocantins, Piaui e Bahia.

A respeito dos recursos hidricos superficiais da bacia, conforme estudo realizado
pela ANA (2005), a disponibilidade hidrica da baia do rio Parnaiba (considerando a vazéo
regularizada pelos reservatorios da regido) € de 379 md/s; e a vazao média da regido
hidrografica € de 767 md/s.

Rio Itapecuru

O rio Itapecuru € genuinamente maranhense, corta o estado de sul para o norte em
forma de arco, e sua bacia compreende uma extensa area na regiéo central do Maranhéo
(PORTO; MOTTA; SOUZA, 2019a).

Com extensao de 897,24 km o rio ltapecuru nasce no Parque Estadual do Mirador
na confluéncia das serras Crueiras, Confuséao, ltapecuru e Alpercatas, e se estende até sua
foz na baia de Sdo Marcos, ao sul da llha de Séo Luis (Codevasf, 2017). Desemboca no
oceano Atlantico por meio de dois bracos de rios denominados de Tucha e Moj6 (PORTO;
MOTTA; SOUZA, 2019a).

A bacia hidrogréfica do rio Itapecuru, com uma é&rea de cerca de 52.540,06 km?,
apresenta um formato irregular, estreita nas cabeceiras e na desembocadura, e larga na
parte central onde atinge aproximadamente 120 km. Corresponde a 16% do territorio do
Maranh&ao e compreende 55 municipios, sendo que 20 estéo totalmente inseridos no vale,
e os demais 35 situam-se parcialmente na bacia. Quanto a populacdo residente nessa
regido, estimada em 2017 pelo IBGE, era de 1.695.964 habitantes (PORTO; MOTTA;
SOUZA, 2019a).

Rio Mearim

O rio Mearim, genuinamente maranhense, corta o estado do Maranhao de sul para o
norte e sua bacia compreende uma extensa area na regiao central, representando a maior
bacia hidrogréfica do estado (PORTO; MOTTA; SOUZA, 2019b).

Com 742 km de extensao, o rio Mearim nasce no municipio de Formosa da Serra
Negra nas encostas da Serra da Menina, em altitude de aproximadamente 460 m. Segue
um longo trajeto na direcdo sudoeste-nordeste até a cidade de Esperantinopolis, onde,
apds receber as contribuicdes do rio Flores, direciona-se para o norte, indo desaguar
no Oceano Atlantico pela baia de Sdo Marcos entre as cidades de Séo Luis e Alcantara
(PORTO; MOTTA; SOUZA, 2019b).

Abacia hidrografica do Mearim, com uma area de 98.289,05 km?, € a maior bacia em
area do Maranh&o ocupando 29,6% da area total do estado (UEMA, 2016). Compreende

84 municipios, sendo que 50 estdo totalmente inseridos no vale, e os demais se situam

Evolugdo do Conhecimento Cientifico na Engenharia Ambiental e Sanitaria Capitulo 9 m



parcialmente na bacia. Sua populacdo estimada em 2017, pelo IBGE, era de 2.257.268
habitantes (PORTO; MOTTA; SOUZA, 2019b).

21 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é apresentar os Planos Nascentes como sendo mais
um instrumento técnico de planejamento que possa contribuir com a revitalizacao
hidroambiental das bacias hidrograficas dos rios Sdo Francisco, Parnaiba, Itapecuru e
Mearim a partir da conservagéo de agua, solo e recursos florestais. As areas de recargas
hidricas de nascentes, sé@o as areas prioritarias dos Planos e o grande objetivo é conservar
agua, solo e recursos florestais a fim de garantir a segurancga hidrica dessas bacias e
garantir aos diferentes usos multiplos dos recursos hidricos previsto na politica nacional de

recursos hidricos.

31 MATERIAIS E METODOS

Os Planos Nascentes Sao Francisco, Parnaiba, Itapecuru e Mearim foram
elaborados pela Codevasf, a partir da formagéo de Grupos de Trabalhos, cujas atividades
realizadas para conclusdao dos planos foram:: i) levantamento e estudo de dados
bibliograficos secundarios nas esferas federal, estadual e municipal; ii) levantamentos
expeditos as bacias visando registros in loco, por meio de fotografias, dados geoespaciais,
caracterizagéo da situagéo de uso do solo e a forma de ocupacao das bacias hidrograficas,
com foco nas nascentes e suas respectivas areas de recargas hidricas; e iii) edicao de
mapas tematicos na escala 1:100.000, referentes as seguintes caracteristicas: divisdes
fisiograficas, identificacdo de nascentes, hidrogeologia, clima, solos, biomas, fitofisionomias,
areas prioritarias para conservagao, dentre outros (MOTTA; SOUZA; NASCIMENTO, 2019).

Tendo em vista a impreterivel necessidade de atuagéo concreta do poder publico e
da sociedade de modo geral objetivando a revitalizagéo das bacias hidrogréficas, os Planos
Nascentes surgem em um momento oportuno. Ainda que os resultados desse tipo de acao
s6 sejam sentidos em médio e longo prazo, os Planos representam um passo na direcéo
da sustentabilidade no uso dos recursos hidricos e da mudancga na forma de utilizagéo
dos recursos naturais de modo geral, questdes vistas cada vez com maior clareza pela
sociedade brasileira.

Trazem como uma de suas premissas a ideia de integrar os governos - federal,
estaduais e municipais - a iniciativa privada, organizacdes nao governamentais e,
principalmente, a sociedade das bacias da area de atuacédo da Codevasf, com o objetivo
comum de preservacdo e recuperacdo de suas nascentes, propondo uma atuacéo
colaborativa e em sinergia para a consecuc¢ao de suas metas.

Um dos aspectos mais importantes na execug¢do dos Planos é, sem duvida, a
participagdo social. A experiéncia da Codevasf na execugé@o das agbes de recuperacao
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hidroambiental nos ultimos anos (2010 — 2019) permite afirmar que, independente da
necessidade e importancia das ac¢des voltadas a preservacéo e recuperacao dos recursos
naturais, ndo ha como ter sucesso se ndo houver interesse, envolvimento, participacao
e empoderamento tanto dos beneficiarios (proprietarios das areas) como da populagéo
afetada positivamente pela execugao dos projetos.

O desafio, entédo, reside no desenvolvimento de uma metodologia capaz de unir
ao método técnico-executivo proposto, a efetiva participagdo social. Nesse contexto, a
estrutura organica proposta inclui as figuras dos Comités Gestores Municipais (CGMs)
e, quando operacionalmente viavel, das Comissdées Comunitarias (CCs), os quais tém
como principal objetivo promover a ligacdo direta e participativa, entre o poder publico
e a sociedade, de forma a promover o entendimento e a colaboragédo desta Ultima na

implementacéo dos Planos.

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os Planos Nascentes Sao Francisco, Parnaiba, Itapecuru e Mearim publicados
pela Codevasf séo instrumentos de planejamento e de gestdo participativa para agdes de
recuperacao hidroambiental necessarias ao desenvolvimento regional sustentavel (FIGURA
1). Tais documentos apresentam as principais fundamentagdes técnicas utilizadas pela
Companhia para recuperacgéo hidroambiental e controle de processos erosivos com foco na
conservacao de nascentes. Nos planos estdo previstos, respectivamente, a recuperacao
e/ou protecao de 10 mil; 4 mil; 1,4 mil e 2,5 mil nascentes, metas avaliadas com base em
geoinformacgéo secundaria e levantamentos de campo. Os respectivos Planos Nascentes
estdo disponiveis para download no endereco eletrOnico: https://www.codevasf.gov.br/

linhas-de-n egocio/revitalizacao/planos-nascentes
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PLANO NASCENTE
SAQ FRANCISCO PLANO NASCENTE

PARNAIBA

Plano de presarvacao & recuperacao
de nascantss da bacia do rio Parnaiba

Plano de preservacao e recuperacao
de nascentes da bacia do rio 580 Francisco

‘;-. "';ﬁ 'T'.

CODEVASFE

PLANO NASCENTE
ITAPECURU

Plano de preservagdo e recuperagao
de nascentes da bacia do rio ltapecuru

Figura 1 — Planos Nascentes Sao Francisco, Parnaiba, Itapecuru e Mearim.
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A implementagdo dos Planos Nascentes da Codevasf nas areas tidas como
prioritarias, tem como principal objetivo aumentar a quantidade de agua ofertada por estas as
calhas dos respectivos rios, visto que as acdes a serem executadas objetivam proporcionar
o0 aumento da infiltracdo da agua no solo e, consequentemente, do abastecimento das
nascentes e dos tributarios pelo lencol freatico, possibilitando a elevacdo dos volumes
de 4gua que chegam aos rios. Por conseguinte, espera-se a redu¢do dos sedimentos
produzidos pelas sub-bacias que formam essas bacias hidrograficas.

Apesar de toda sua importéncia, as bacias inseridas nos citados Planos Nascentes
vém sofrendo acelerado e continuo processo de degradacdo ambiental. O assoreamento
dos rios e de seus tributarios, a contaminacéo de suas aguas por efluentes, a exacerbada
expansao do uso de suas aguas e a ocorréncia de longos periodos de estiagem séo
problemas reais e atuais, que tém afetado a salde das bacias.

Por exemplo, estudo realizado pela Codevasf em parceira com o United States Army
Corp of Engineers (Usace), em 2014, indica que séo carreados cerca de 22 milhdes de
toneladas de sedimentos, anualmente, para o leito do rio S&o Francisco (FIGURA 2), o que
representa uma grave ameaca para a captacado de dgua para abastecimento de cidades
e projetos de irrigacédo, geracdo de energia elétrica, comprometimento da atividade de
navegacao, reducdo da vida Util de reservatérios, entre outras consequéncias negativas.
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Figura 2 — Escala cromatica da produc¢édo anual de sedimentos na bacia do Sao Francisco
Mapa elaborado visando identificar o aporte potencial de sedimentos na calha do rio Sao

Francisco com o respectivo impacto a navegacéo.

Dai et al. (2009) analisaram dados coletados entre os anos de 1948 e 2004 dos

925 maiores rios do planeta, e verificaram que a bacia do rio Sdo Francisco foi a que

apresentou o maior declinio no fluxo de suas aguas entre os principais rios que correm

em territério brasileiro, reduzindo em cerca de 35% a sua vazao no periodo de 56 anos.

De acordo com os pesquisadores, a redu¢éo de vazao foi observada em um terco dos rios

analisados, estando essa variacao relacionada, principalmente, a reducéo da quantidade

de chuvas e ao aumento da evaporagéo, ocasionados por fendmenos climaticos globais,

ao assoreamento do leito dos rios, bem como ao crescimento do consumo de agua nessas

bacias.

Portanto, as agbes de recuperagao e controle de processos erosivos visam promover

a revitalizagdo de bacias hidrograficas por meio de protegéo, preservagéo, conservagao
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e recuperagdo hidroambiental, a partir do estimulo ao uso sustentavel dos recursos
naturais, sobretudo, solo, agua e recursos florestais, associado a melhoria das condi¢es
socioeconOmicas das populagbes das bacias de atuacdo da Empresa.

Esse tipo de acdo consiste essencialmente em intervencdes voltadas ao
estabelecimento do manejo adequado de solo e agua nas propriedades rurais visando a
reducao da perda de solo, a recuperacao de areas degradadas, a conservagao/preservacao
dos recursos naturais de modo geral, e a aplicacdo da legislagéo florestal, incluindo-se
por consequéncia, a preservacao e conservacao de nascentes. Sdo exemplos dessas

intervencoes:

»  Construgéo de terracos, associados ou ndo a bacias de captacao;
+  Construcao de bacias de captagéo da agua da chuva;
*  Adequacédo ambiental de estradas rurais;

+ Conservacgdo e/ou recuperacdo, por meio de revegetacdo e cercamento, de
Areas de Preservacdo Permanente (matas ciliares, areas de topo de morro, en-
torno de nascentes), areas de reserva legal, dentre outras areas de vegetagao
nativa;

+  Contencgéol/estabilizagédo de vogorocas;
+  Estabilizacdo de margens de rios;
+  Acdes de sensibilizacdo e mobilizagdo social, educagdo ambiental e

+  capacitagéo.

Para este trabalho, segue uma pequena descrigdo das principais praticas mecéanicas
(terrago, barraginha e readequacdo de estradas) que tem demonstrado resultados
promissores para a recarga hidrica do solo principalmente na regiao do Alto S&o Francisco,
onde encontra-se a “caixa d’agua da bacia”. Estas praticas tém contribuido com a recarga
hidrica do solo e aumento de agua em nascentes e podem ser replicados para outras areas
com condi¢des semelhantes as do Alto S&@o Francisco. As demais agbes de controle de
processos erosivos estdo descritas nos referidos planos.

O terrago consiste em uma estrutura transversal ao sentido do maior declive do
terreno, composta de um dique e um canal e tem a finalidade de reter e infiltrar a agua da
chuva, nos terragcos em nivel, ou escoa-la lentamente para areas adjacentes, nos terragos
em desnivel ou com gradiente. A fungéo do terrago é a de reduzir o comprimento da rampa,
area continua por onde ha escoamento das aguas das chuvas, e, com isso, diminuir a
velocidade de escoamento da agua superficial (FIGURA 3 A e B).
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Figura 3 A e B - Terraceamento em area de recarga hidrica.
Fonte: CODEVASF, 2017.

As barraginhas sao importantes formas de retencéo e promog¢éao da infiltracao das
aguas das enxurradas. Com a precipitagdo da chuva, essas bacias se enchem com as
enxurradas, evitando que a agua escorra rapidamente e provoque erosdes, armazenando-a
durante curto periodo e promovendo uma infiltragcdo lenta. Ao cessar a chuva, a agua
que fica retida penetra no solo, abastece o lencol freatico e as nascentes a jusante, e
proporciona umidade ao solo por um periodo que ultrapassa a estagédo chuvosa.

Essas estruturas podem ser construidas de forma associada com terragos, na
extremidade destes, ou também associadas a estradas rurais, como parte de sua adequagéo
ambiental (Figura 4 A e B).

Figura 4 A e B - Obra de construgao de bacias para captagao (barraginhas) de agua de chuvas
e de sedimentos.

Fonte: CODEVASF, 2017.
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A adequacdo de estradas rurais ambientalmente adequadas (FIGURA 5), com
foco na recuperagédo de nascentes, envolve um conjunto de praticas com a finalidade de
recuperacao, manutengao e conservacao das estradas de terra que tém interferéncia direta
sobre o0 escoamento superficial e a ocorréncia de processos erosivos em areas de recarga
de nascentes e em areas utilizadas para agricultura, pecuaria, silvicultura, dentre outros,
dentro da propriedade rural.

Essa acao objetiva evitar a erosédo do solo, a degradacdo do meio ambiente, o
carreamento de terra para os cursos d’agua e disciplinar as enxurradas provocadas pelas
aguas das chuvas, visto que as estradas sao, normalmente, caminhos preferenciais das
aguas das chuvas e grandes desencadeadoras de processos erosivos graves.

Figura 5 - Adequacéo de estrada rural associada a bacia de captacdo de enxurrada.

Fonte: Codevasf, 2017.

Uma das principais finalidades dessas interveng¢des acima descritas é captar e
acumular aguas das chuvas aumentando assim sua infiltragdo no solo e promovendo o
abastecimento dos lengéis freaticos e artesianos. As acdes também ajudam a reduzir o
escoamento superficial de agua, o que evita o arraste de sedimentos, o empobrecimento
do solo e o assoreamento dos cursos d’agua.
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51 CONCLUSAO

Os Planos Nascentes sdo instrumentos de planejamento estratégico da Codevasf
que apresentam diretrizes para a protecdo e recuperacdo de Areas de Preservacgdo
Permanente (APPs), vinculadas as nascentes de bacias hidrograficas, tendo como
finalidade o cumprimento da Lei n° 12.651/2012 como meio para revitalizagdo de bacias
hidrogréficas. Esses documentos coadunam-se com os objetivos e instrumentos da Politica
Nacional de Recursos Hidricos Lei n® 9433/1997, contribuindo assim, com a gestdo de
recursos hidricos para a disponibilidade de agua com qualidade e quantidade necessarias
aos usos multiplos, com a sua utilizacao racional e integrada, e com a prevencgéo e defesa
contra eventos hidroldgicos criticos. E por constituirem instrumentos de planejamento de
revitalizacdo hidroambiemtal de bacias hidrografica encontra-se em curso a elaborag¢éo do
Plano Nascente Tocantins-Araguaia, documento técnico que tem por objetivo apresentar a
proposta uma proposta para a recuperacgao, principalmente de nascentes desta bacia, nos
moldes dos referidos planos deste estudo.
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RESUMO: Os servicos de abastecimento de
agua, esgotamento sanitario, drenagem urbana e
manejo dos residuos soélidos ndo constituem uma
questao de luxo, mas de saude publica, de defesa
do meio ambiente e de bem-estar social. Assim
sendo, uma questdo de necessidade coletiva.
Aqui faz-se uma exposicdo sobre a politica
de saneamento basico no contexto do marco
regulatério e delimita-se ao municipio de Séo
Luis do Maranhédo. O exposto artigo estrutura-
se em seis partes, incluindo a introdugé@o e a
conclusdo. Na segunda parte apresenta-se o
conceito de saneamento; na terceira aborda-
se abastecimento de &gua: uma histéria
marcada pela ganancia do capital; e na quarta
parte faz-se uma breve analise do arcaboucgo
juridico institucional, que envolve as politicas
de saneamento béasico no Brasil, no Maranh&o
e em especial, na bela municipalidade de Séo
Luis. O mesmo resulta das reflexdes anteriores
e da experiéncia pratica obtida pela atuacéo
profissional, ha mais de 10 anos no saneamento
ambiental, em que se destacam andlises de
documentos e investigacdo sobre o conjunto de
instrumentos normativos e institucionais nesse
setor, além do ativismo na luta em defesa da
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universalizagédo dos servicos de saneamento,
com financiamento publico e controle social.
PALAVRAS-CHAVE: Politica de Saneamento,
Marco regulatério, Abastecimento de agua.

ABSTRACT: The services of water supply,
sanitation, urban drainage and solid waste
management are not a matter of luxury, but public
health, environmental protection and social
well-being. Therefore, it is a matter of collective
necessity. Here an exposition is made on the basic
sanitation policy in the context of the regulatory
framework and is limited to the municipality
of Sdo Luis do Maranh&do. The above article is
divided into six parts, including the introduction
and the conclusion. The second part presents the
concept of sanitation; the third deals with water
supply: a history marked by the greed of capital;
and in the fourth part there is a brief analysis of
the institutional legal framework, which involves
basic sanitation policies in Brazil, Maranhdo and
especially in the beautiful municipality of Sao
Luis. The same results from previous reflections
and the practical experience obtained by
professional performance, for more than 10 years
in environmental sanitation, in which analysis of
documents and research on the set of normative
and institutional instruments in this sector stand
out, in addition to activism in the fight in defense
of the universalization of sanitation services, with
public funding and social control.

KEYWORDS: Sanitation Policy, Regulation mark,
Water supply.
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11 INTRODUGAO

Nos dias atuais, € impossivel as pessoas viverem sem 0s servicos de saneamento
béasico, em especial nas médias e grandes cidades, que concentram um elevado contingente
populacional, onde os niveis de consumo séo acentuados e complexos. De tal forma, que
ter os servicos de abastecimento de agua, esgotamento sanitario, drenagem urbana e
manejo dos residuos sélidos ndo é questao de luxo, mas de saude publica, de defesa do
meio ambiente e de bem-estar social. Assim sendo, uma questdo de necessidade coletiva,
0 saneamento basico torna-se uma politica publica e obriga os governos a instituirem as
diretrizes e metas para ofertar os servigos de forma universal e ndo mais como uma mera
mercadoria aos que podem pagar pelos servigos citados.

Por outro lado, Alochio (2007) discorre que saneamento basico, como direito
fundamental, necessita de investigacdo de sua natureza, analisando se este deve ser
considerado um servico publico ou uma atividade econémica. Convém ponderar que, na
Carta Magna brasileira esta bem definido o significado de uma atividade econémica, o artigo
170 e paragrafo Unico, indicam claramente que todos os ramos econdmicos possiveis de
serem exercidos livremente por qualquer pessoa, caracterizam-se enquanto uma atividade
econdmica. Destarte, ndo parece ser o caso dos servicos de abastecimento de agua e
esgotamento sanitario e muito menos, de drenagem urbana e manejo dos residuos sélidos,
que prescindem de legislacdo especifica para uma eficaz atuacao.

Aqui, faz-se uma exposicédo sobre a politica de saneamento basico no contexto
do marco regulatorio, a partir da realidade empirica do municipio de Sao Luis do
Maranhao, pois a cidade, apesar de contar com um arcabouco juridico institucional
favoravel, como vai ser demonstrado no decorrer deste trabalho, ainda convive com
péssimos indicadores de saneamento basico em todos os setores, embora tenha uma
ampla coleta dos residuos so6lidos.

No entanto, lixdes espalhados ainda persistem na capital do estado do Maranhéo,
sendo que parte dos descalabros nas acdes de saneamento refere-se a inexisténcia de
medidas estruturais, tais como infraestrutura e equipamentos publicos de saneamento
basico, e, evidentemente, as estruturantes, a exemplo de Educagdo Ambiental, Planos de
Metas, Qualificacdo dos gestores, dos profissionais e etc. De tal forma, que esses podem
ser alguns fatores que levam a ineficiéncia das politicas ja consolidadas no arcabouco
juridico institucional.

Conforme os indicadores de abastecimento de agua e coleta e tratamento dos
esgotos no Sistema Nacional de Informag¢des sobre Saneamento (SNIS, 2015), dos 217
municipios maranhenses somente 56,20% eram atendidos por sistemas de abastecimentos
de agua e esgotamento sanitario e somente 10 municipalidades declaravam ter planos de
saneamento basico, o equivalente a 5% da totalidade. Ou seja, o estado do Maranh&o
demonstra ser ineficiente em medidas concretas de servigcos de abastecimento de agua e
esgotamento sanitario, porém ainda mais precario em planejamento.
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O artigo estrutura-se em seis partes, incluindo esta introducéo e a conclusao.
Na segunda parte apresenta-se o conceito de saneamento; na terceira aborda-se
abastecimento de agua: uma histéria marcada pela ganancia do capital; e na quarta
parte faz-se uma breve analise do arcabouco juridico institucional, que envolve
as politicas de saneamento basico no Brasil, no Maranhdo e em especial, na bela
municipalidade de S&o Luis. O mesmo resulta das reflexdes anteriores e da experiéncia
pratica obtida pela atuagéo profissional ha mais de 10 anos no saneamento ambiental,
em que se destacam andlises de documentos e investigagcdo sobre o conjunto de
instrumentos normativos e institucionais nesse setor, além do ativismo na luta em defesa
da universalizacdo dos servicos de saneamento, com financiamento publico e controle
social. Pretende-se compreender minimamente a relagdo entre o produzido em politicas
concretas e o praticado em servigos para a populagéo, levando em consideracao os atuais
indicadores de abastecimento de agua e esgotamento sanitario. Assim, questiona-se: o
marco regulatorio ajuda na universalizagdo dos servigos? Sdo Luis possui uma politica

adequada ao marco regulatério de 2007? Sdo questdes que se propde para reflexao.

21 CONCEITO DE SANEAMENTO

O conceito de saneamento béasico é muito recente, mas sempre esteve ligado as
praticas de abastecimento de 4gua, assim como a higienizagdo pessoal. Com o passar do
tempo, evoluiu para compreenséo de que englobava uma cadeia de agbes e atividades,
visando a garantir a salubridade ambiental minima, sobretudo nas cidades com alto
indice de densidade demografica. Assim, oTrata Brasil (2018) diz que Saneamento é o
conjunto de medidas que visa preservar ou modificar as condigcbes do meio ambiente,
com a finalidade de prevenir doencas e promover a saude, melhorar a qualidade de vida
da populacao, a produtividade do individuo e facilitar a atividade econémica. No Brasil, o
saneamento béasico & um direito assegurado pela Constituicdo de 1988 e definido pela Lei
n°. 11.445/2007, como o conjunto dos servigos, infraestrutura e instalagbes operacionais
de abastecimento de agua, esgotamento sanitario, limpeza urbana, drenagem urbana,
manejos de residuos sélidos e de 4guas pluviais.

O saneamento bésico, além de uma politica publica importantissima para construgao
da salubridade ambiental, também compde uma cadeia industrial que movimenta a economia
por meio da agregacéo de valor & Agua Bruta e o uso de tecnologias industriais para as
obras e operagbes do setor de esgotamento sanitario, drenagem urbana e gerenciamento
dos residuos soélidos urbanos. Entdo, é construido todo um ciclo econémico, com o incentivo
a outros setores da indUstria e do comércio. Assim, além da geracdo de empregos, ocorre
a ampliagdo da riqueza produtiva, em termos de Produto Interno Bruto (PIB). Portanto, os
investimentos nessa politica tém um importante efeito econdmico, social e ambiental, em
uma determinada localidade. Ndo por acaso, nos dias atuais ha um desejo imenso dos
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capitalistas em transformarem os servigos de saneamento basico de um bem publico para
um bem meramente de mercado econémico.

Para a Fundagcé@o Nacional de Saude (2004), que ja traz o conceito mais ampliado
usando o termo de saneamento ambiental em vez de saneamento basico, afirma que € o
conjunto de acdes socioecondmicas que tém por objetivo alcancgar niveis de Salubridade
Ambiental, por meio de abastecimento de agua potavel, coleta e disposi¢cdo sanitaria
de residuos soélidos, liquidos e gasosos, promogdo da disciplina sanitaria de uso do
solo, drenagem urbana, controle de doencgas transmissiveis e demais servigos e obras
especializadas, com a finalidade de proteger e melhorar as condi¢cbes de vida urbana e

rural em uma perspectiva de protecao dos recursos naturais e de seus ciclos.

31 ABASTECIMENTO DE AGUA: UMA HISTORIA MARCADA PELA GANANCIA
DO CAPITAL

Para Anjos (2000), em S&o Luis do Maranhao, as atividades de abastecimento de
agua iniciaram enquanto um ramo de atividade econémica ainda na metade do século XIX,
cujo pioneiro foi um empresario de origem espanhola, Cunha Santos, o qual se associou
a poderosa latifundiaria e escravocrata, Ana Jansen, que ja controlava as fontes Vinhais
Velho e Apicum.

Anjos (2000) também aponta que nesse periodo, o transporte de agua era feito de
forma rudimentar em carrogas movidas a tragcdo animal, a for¢a de trabalho era escravizada
e os servicos atendiam as camadas da populacdo mais abastadas, ou seja, uma elite
econdmica de uma época em que segundo Ferreira (2014) Sao Luis se encontrava entre
as cidades mais importantes do Brasil Imperial.

Ainda de acordo com Anjos (2000), os tempos j& exigiam distribuicdo com
aprimoramento técnico, através de encanacéo e sistemas de chafarizes. De tal maneira
que foi aprovada a lei provincial numero 287, de 04 de dezembro de 1850, que autorizou o
presidente da provincia a constituir uma empresa para a exploragéo das aguas do Rio Anil,
para distribuicdo nessa cidade.

Contudo, Santos e Aratjo (2011) ressaltam que nesse periodo o capitalismo era
concorrencial, com a for¢a do pensamento liberal, que ja dominava as principais economias
da Europa e aproveitava-se das novas tecnologias de entéo, superando a maquina a vapor,
comecgando a fazer uso de eletricidade, com a chamada Segunda Revolug¢édo Industrial.
Porém, ainda sobre um capitalismo baseado no fortalecimento dos estados nacionais.

Por meio de estudos histéricos, Anjos (2000) revela que em 1855, através da
iniciativa privada, foi constituida a Companhia das Aguas do Rio Anil, com uma concessao
de 60 anos para operar o sistema e efetuar a distribuicdo de 4gua na cidade de S&o Luis.
A atribuicdo da companhia consistia em captar agua no Rio Anil e de fontes de suas
margens, além de realizar a adugdo até o centro da cidade, onde hoje esta localizada a
Pragca Deodoro.
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Todavia, Anjos Neto (2006) relata que a gestdo dos servicos realizada por meio do
engenheiro inglés Jonh Blount, entrou em crise e se retirou do ramo em 1874 e a atividade
foi assumida por um grupo de empresarios de Séo Luis. Esse arranjo funcionou até 1922,
quando novamente entrou em cena o capital estrangeiro, seguindo a l6gica de dominio
econdmico norte-americano, através da The Ulen Management Company’, com sede na
cidade de Nova York. A subsidiaria norte-americana operou os servigos de agua e energia
elétrica até 1946, quando inicia a fase de participacdo do Estado, de forma mais direta nos
servicos publicos de saneamento basico.

Esse quadro caminhou pelos mesmos trilhos do desenvolvimento do pais, pois
Almeida (1977) diz que os governos militares instituiram o PLANASA fortaleceram as
empresas publicas estaduais avangando no abastecimento de agua; entretanto, com a
crise dos anos 1970 vem a queda do regime militar e se instala os governos democraticos
que também deixaram muitas indefinicbes sobre o saneamento basico.

Em sintese, nesse periodo houve duas experiéncias de gestao privada dos servigos
de agua: a primeira pelo capital regional e a segunda pelo capital estrangeiro. Porém, é
importante registrar que nenhuma das formas de gestdo conseguiu resolver a crise do
abastecimento de agua, nem melhorar a estrutura de funcionamento do sistema de agua
da cidade de Séo Luis. Entretanto, vale destacar que a participagéo estatal foi, sem duvida
alguma, superior, mais eficiente e eficaz na busca da ampliagéo das redes de abastecimento
de 4gua na capital maranhense.

O Fracasso do capital estrangeiro no abastecimento de agua em Séao Luis

Ha que reconhecer os esforcos econémicos que a referida ULEN fez inicialmente,
como era de se esperar, com 0s investimentos como forma de atrair os olhos do mercado
de agua na capital maranhense. Mas, ndo conseguiu dar sequéncia no sentido de
acompanhar o crescimento populacional de Séo Luis. Com isso, veio uma nova crise e o
governo estadual saiu em socorro dos usuarios de agua, estatizando a ULEN em 1947 e
criando o servico de Agua, Esgoto, Tragdo e Prensa de Algodédo do Estado do Maranhao
(SAELTPA). Essa empresa incorporou os ativos e passivos da ULEN.

Em 31 de dezembro de 1958, depois de perceber a necessidade de uma maior
centralizagédo dos servigos e de manter o foco no abastecimento de agua, ja por entender
que isso significaria melhoria na qualidade de vida das pessoas e na salde publica, o
setor passa a ser considerada responsabilidade do governo; em fungéo das instituicoes
financiadoras o governo do estado criou o Departamento de Aguas e Esgoto Sanitario
(DAES), que se instala em 4 de junho de 1959. Em abril de 1960, com base na Lei Federal
no 3.750, o SESP assume a denominacdo de Fundacgéo de Servico Especial de Saude
Publica (FSESP) e passa a ter, nos seus quadros, somente técnicos nacionais (ANJOS,

2006)

1. (PRAZERES, 2010). Na década de 1920, [...]. Foi neste cenario que a Ulen Management Company, empresa com
origem em Nova York, representante do processo de expansdo do capital americano com foco na industria da energia
elétrica, veio aqui parar. Em 1922, foram estabelecidos os primeiros contatos com o norte-americano Henry Charles
Ulen para a instalagao da sua empresa na cidade.
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Esse foi um periodo de maior preocupagdo com a questdo do abastecimento de
agua na capital do Maranhao, porém a fragmentagéo da politica de sanemento no Brasil
era vigente com a existéncia de varios orgaos responsaveis pela questao do abstecimento
de 4gua. Comecava a se esbougar a necessidade de um plano nacional para o setor com
metas e acgOes definidas, com o objetivo de melhorar essa questdo que ja chamava a
atencéo da relacdo saneamento e saude publica.

A caminho do PLANASA

Nesse sentido, o Estado busca uma maior centralizagdo e ganho de escala com
a constituicdo de uma empresa publica de agua e esgoto; inicialmente, para atender
aos municipios do interior do estado que ndo tinham condi¢des financeiras para ofertar
os servicos de abastecimento de agua e esgotamento sanitario com um contingente de
populacdo maior. Mas depois, se fundiria a uma empresa publica que atuava em Séao
Luis, conforme relatamAnjos e Pires (2000): em 1966 foi criada a Companhia de Aguas e
Esgotos do Maranhao (CAEMA), com a finalidade de atender aos municipios do interior do
estado, deixando os servicos da cidade por conta do Departamento de Agua e Esgotamento
Sanitario (DAES) até o ano de 1969. Nesse ano, foi criada uma empresa estadual para
operar na cidade de S&o Luis, a SANEL2. Logo depois, em 30 de margo de 1971, a SANEL
foiincorporada a CAEMA. A partir da constituicdo da fusdo, a CAEMA passa a ser a principal
operadora do sistema de agua portavel, porém, néo isenta de crises.

E importante destacar que do inicio dos anos de 1970 até inicio da década seguinte,
o0 estado contou com recurso oriundo do Plano Nacional de Saneamento (ALMEIDA, 1997).
Desde a instituicado do PLANASA foram criados programas para financiamento das obras de
saneamento basico: Programa Estadual de Abastecimento de Agua (PEAG) e o Programa
Estadual de Controle de Poluicdo (PECON), que resultou somente em uma ampliacdo dos
servicos de abastecimento de agua, em varios dos municipios maranhenses, operado pela
companhia estadual, sendo que Sao Luis foi uma das maiores beneficiadas. Em 1982, foi
inaugurado o Sistema de Captacéo e Tratamento de Agua do ltapecuru, conhecido como
ITALUIS, que passou por reforma no ano de 1987.

Segundo Anjos (2000), diante da situagédo, a CAEMA, em 1987, iniciou outro projeto
denominado Projeto Sao Luis, realizando amplas melhorias no sistema produtor do Itapecuru
conhecido publicamente como ITALUIS. Contudo, com o crescimento populacional na
capital fazia-se necessario & duplicagéo do sistema ITALUIS, que embora constasse para
ser concluido no ano de 1992, conforme a autora terminou por ser prorrogado para o ano
de 2000.

Entretanto, também existem as campanhas do setor privado para se apoderar dos
servicos e assim transformar uma importante politica publica em um espaco de exercicio

2. Empresa estadual de saneamento béasico sociedade de economia mista que instituida para realizar servicos de abas-
tecimento de agua e esgoto na capital Sao Luis.
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da ganancia do capital, assim estudos do Dieese (2016) mostram que o marco regulatério
traz clareza juridica nos contratos e colabora para a existéncia dos planos de saneamento
basico no plano federal, nos estados e nos municipios. Tal situagéo favorece a luta pela
universalizagao dos servigos. Contudo, também garante seguranga para o capital privado
atuar no setor.

41 SANEAMENTO E O ARCABOUGCO JURIDICO INSTITUCIONAL

A Constituicdo Federal de 1988, no Artigo 23, diz que a competéncia € comum
da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios; no Inciso IX afirma que a
competéncia de promover programas de constru¢cao de moradias e a melhoria das condi¢cbes
habitacionais e de saneamento basico. Neste aspecto, deixa explicita a indefinicdo sobre
a titularidade dos servicos de saneamento béasico. Porém, o Artigo 30 da mesma Carta
assegura aos municipios o direito e a competéncia de legislar sobre assuntos de interesse
local. No seu primeiro inciso e no quinto estabelece a competéncia de organizar e prestar
diretamente ou pelo regime de concessao ou permisséo, os servigcos publicos de interesse
local, incluindo o de transporte coletivo, que tem carater essencial; o problema ficou para
ser resolvido com o marco regulatorio de 2007 que definiu claramente que nos servigcos
de saneamento basico, o titular € o municipio em fun¢do de entender como um servigo de
interesse local.

Entéo, em 5 de janeiro de 2007 o Congresso Nacional aprovou e o Presidente da
Republica sancionou a Lei n° 11.445, que mais tarde seria regulamentada pelo Decreto
7.217 de junho de 2010 e que estabelece as diretrizes nacionais para o saneamento
béasico. De tal forma que, o problema do marco regulatério reclamado por empresarios,
sindicalistas e gestores publicos finalmente estava resolvido e o pais passava a contar
com um instrumento estimulador e gerenciador das acbes ndo estruturais no setor de
saneamento basico, ou seja, uma politica nacional de saneamento basico capaz de apontar
as diretrizes baseada nos principios de universalizacéo, integralidade e controle social,
porém o financiamento nao se definiu claramente pelo publico.

No Maranhédo, foi aprovada a politica estadual de saneamento basico:LElI N°
8.923 DE 12 DE JANEIRO DE 2009 Institui a Politica Estadual de Saneamento Basico
(PESB), disciplina o convénio de cooperagao entre entes federados para autorizar a gestao
associada de servigos publicos de saneamento béasico, e d4 outras providéncias. No seu
artigo primeiro diz:

Art. 1° Esta Lei tem por objetivos: - regulamentar o art. 214, primeira parte,
da Constituicdo do Estado do Maranhao, instituindo a Politica Estadual de
Saneamento Bésico - PESB - disciplinar o convénio de cooperagao previsto
no art. 241 da Constituicdo Federal, de forma a autorizar a gestéo associada
de servicos publicos de saneamento basico entre o Estado do Maranhéo e
Municipios localizados em seu territorio.
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Em termos de leis, o estado do Maranh&o avancou e até a capital Sdo Luis aprovou
uma politica de saneamento basico bem antes da politica nacional de janeiro de 2007,
pois a lei n° 4.516 de julho de 2005 que dispde sobre a politica municipal de saneamento
apresenta pontos importantes na questao do planejamento e do controle social, sendo
regida pelos seguintes principios: (SAO LUIS, 2005).

Art. 6°. A Politica Municipal de Saneamento orientar-se-a& pelos seguintes
principios: O ambiente salubre, indispensavel a seguranca sanitaria e a
melhoria da qualidade de vida, é direito de todos, impondo-se ao Poder
Publico e a coletividade o dever de assegura-lo.

Quanto as diretrizes, a lei municipal traz a redacao a seguir:

Art. 7° - A formulagdo, implantacdo, funcionamento e aplicagcdo dos
instrumentos da Politica Municipal de Saneamento orientar-se-ao pelas
seguintes diretrizes: A destinacéo de recursos financeiros administrados pelo
Municipio far-se-a segundo critérios de melhora da saude publica e do meio
ambiente, de maximizagdo da relagdo beneficio/custo e da potencializagao
do aproveitamento das instalacdes existentes, bem como do desenvolvimento
da capacidade técnica, gerencial e financeira das instituicdes contempladas.
(SAO LUIS, 2005).

Além do mais, € importante ressaltar que bacia hidrografica devera ser considerada
como unidade de planejamento para fins de elaboragdo do Plano de Saneamento para
a Cidade de S&do Luis. Assim, visa assegurar a integracao entre as politicas setoriais
e compatibilizando com o Plano Municipal de Meio Ambiente e com o Plano Diretor de
Desenvolvimento Urbano; Incentivo ao desenvolvimento cientifico na area de saneamento,
a capacitagdo tecnologica, a formagédo de recursos humanos e a busca de alternativas
adaptadas as condicdes de cada local; Adocao de indicadores e parametros sanitarios
e epidemiologicos e do nivel de vida da populagdo, como norteadores das agbes de
saneamento basico. A legislacdo do municipio de Sdo Luis ainda criou o sistema de

saneamento basico, conforme observa-se:

CAPITULO Il DO SISTEMA MUNICIPAL DE SANEAMENTOSECAO | DA
COMPOSICAO Art. 12. A Politica Municipal de Saneamento contara, para
a execugdo das agdes dela decorrentes, com o Sistema Municipal de
Saneamento — SIMUS. Art. 13. O sistema Municipal de Saneamento fica
definido como o conjunto de agentes institucionais que no ambito das
respectivas competéncias, atribuicoes, prerrogativas e fungoes, integram-se,
de modo articulado e cooperativo para a formulagdo das politicas, definicao
de estratégias e execugdo das acgdes de saneamento basico. Art. 14. O
Sistema Municipal de Saneamento é composto dos seguintes instrumentos:
| - Plano de Saneamento para a Cidade de S&o Luis — PSCSL; Il - Conferéncia
Municipal de Saneamento - COMUS; Il - Conselho Municipal de Saneamento
— CMS. (SAO LUIS, 2005).

Como se constata, os problemas de saneamento basico em Sao Luis ndo estao
na falta de uma politica legalmente constituida, pois além dos instrumentos da politica
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federal e estadual, o préprio municipio, que é a Capital do estado do Maranhao, tem uma
politica que foi construida até antecipadamente ao marco regulatério federal do setor de
saneamento.

Plano municipal de saneamento basico e a participacao popular

Contudo, aquilo que deveria sair do papel e materializar-se em ac¢des concretas
parece seguir a l6gica da maioria dos municipios brasileiros, que conforme demonstra o
Instituto Trata Brasil (2016), somente 30% dos municipios brasileiros tinham elaborado
os seus Planos de Saneamento Basico e hoje esse percentual se encontra em 41,5% de
acordo com o mesmo (INSTITUTO TRATA BRASIL, 2018).

Conforme dados do Ministério das Cidades, a situag@o do Maranh&o € uma das mais
graves, pois somente uma cidade constava que tinha concluido o plano de saneamento
em 2016, certamente longe de seguir as orientacdes da lei 11.445/2007 com relagéo a
participacdo popular e o controle social. De tal maneira que os prazos para elaboragéo dos
planos de saneamento basico ja tiveram diversas prorrogagdes, sendo a Ultima, por meio
de um decreto, como noticiado pela imprensa maranhense:

O Decreto n° 7.217/2010, que regulamentou a Lei n° 11.445/2007, prorrogou
0 prazo de entrega dos PMSB’s de 2010 para dezembro de 2013, ao
estabelecer que a partir do exercicio financeiro de 2014, a existéncia do
plano seria condigdo para o0 acesso a recursos orgamentarios da Uni&o. Este
prazo, porém, foi novamente prorrogado para o exercicio financeiro de 2016
(Decreto Federal n° 8.211/2014), passando a valer a data final de entrega dos
planos para 31 de dezembro de 2015, que foi prorrogada mais uma vez para
31 de dezembro de 2017, por meio do decreto n° 8.629/2015. (O ESTADO.
SAO LUIS, 01 de junho de 2016).

Mesmo sem a devida divulgagéo social, houve a tentativa de aprovacdo desse
instrumento no ano de 2010, quando foi até elaborado por uma assessoria externa
contratada para esse fim, porém longe de envolver os movimentos sociais e 0s populares
interessados na tematica, além dos proprios usuarios do saneamento basico; nem mesmo
chegaram a entregar o plano em um determinado tipo de conselho de saneamento ou de
meio ambiente, ou até mesmo no conselho das cidades. Ou seja, uma unidade subnacional,
com uma populagdo que supera 1 milhdo (IBGE, 2010) e cuja maioria (95%) reside na
zona urbana e contém 277.153 domicilios ocupados de um total de 305.629 recenseados
pelo IBGE® em 2010.

Contudo, no dia 08 de agosto de 2017, o prefeito de S&o Luis aprova, por meio do
Decreto n° 49.347, o plano de saneamento basico do municipio, fazendo uso dos estudos
ja existentes, de 2010 a 2012, com as seguintes metas: indice de cobertura por rede de
distribuicdo de 4gua com previsdo de 91% em 2012 e a universalizagdo dos servigos

com 100% de cobertura para o ano de 2042. Quanto aos indices de perdas, assume o

3. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Fundagéo publica instituida em 1934, no governo do Presidente Getulio
Vagas.
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compromisso de sair dos 68% em 2012, para chegar aos 25% no ano de 2042. No que
tange ao indice de hidrométrico, passar de 30% existente em 2012 para 100% em 2021.
indice de desativagdo dos pocos isolados chegar a 47% no ano de 2021 e com o objetivo
de atingir 95% em 2042. indice de cobertura por rede coletora de esgotos chegarem a 92%
no ano de 2021, sendo que atingiria neste mesmo ano, a 80% de tratamento do esgoto.
(SAO LUIS, 2017).

Parece que o quadro de pobreza existente na zona urbana e rural tem influenciado no
baixo nivel de participa¢do popular e auséncia de planejamento que possibilite a superacéo
dos atuais indicadores de saneamento basico, pois como nos mostra Ferreira (2014, p.
110), a populagdo economicamente ativa é de 43,81% ou seja, 443.288 de um total de
1.011.943 habitantes, em 2010. Sendo que 69,43% recebem de % do salario minimo a dois
minimos e 0,75% recebem mais que 30 salarios minimos, o que representa 3.343 pessoas.
Assim, 0 quadro de pobreza também resulta da violacdo de direitos fundamentais para o
desenvolvimento da vida, com bem estar social e salubridade ambiental para uma parte
significativa da populagéo ludovicense.

Evidente que ndo se pode acreditar que a pobreza, por si sO, seja esse elemento
desmobilizador, mas certamente pode ser a pobreza um problema de limitagbes de
capacidades e deve-se levar em conta em relagdo as mobilizagbes sociais; contudo,
nunca uma justificativa para evitar a participacdo popular na construcdo do seu proprio
destino. Entretanto, vale lembrar que o plano de saneamento basico serve para
construir, obrigatoriamente, um diagnoéstico e a partir dele podem-se montar as metas de
contingenciamento e de curto, médio e longo prazo para solucionar os graves problemas
da escassez de servigcos de saneamento basico, sobretudo no caso da drenagem urbana
e do esgotamento sanitério.

Sao Luis sustentava indices preocupantes de oferta desses servicos. Trata Brasil
(2014) em um ranking das 100 maiores cidades do pais em 2014. Séo Luis, a capital
do Maranhéo, era a 79? colocada em oferta de servicos de agua tratada a 88,02% dos
habitantes, 47,09% da popula¢do tem acesso a coleta de esgoto e somente 4,03% do
esgoto era tratado até o ano de 2014. Problema esse que vem sendo superado com
lentiddo e certamente é de grande importancia o uso do planejamento entre outras a¢des
estruturais e estruturantes, mas o problema do planejamento nas gestdes municipais tem
sido objeto de estudo do qual as pesquisas apontam que a participagéo popular em planos
diretores a exemplo do municipio de Sao Luis até o de 2006 era inexistente:

O plano seguinte, 15 anos depois o primeiro a ser elaborado de forma
participativa por exigéncias constitucional, contou com poucos cinco
meses-maio a outubro de 2006- para atender as demandas de uma capital
que alcancava 1 milhdo de habitantes e forte influencia como metrépoles
da llha do Maranh&o. Contando com ¢érgdos de planejamento e gestao
bem estruturados, o PD foi elaborado sob a coordenacdo do Conselho das
Cidades e suporte técnico do IPPLAM. Apesar da precariedade da base de
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dados disponivel, o Plano definiu 0 macrozoneamento urbano, classificando
bairros segundo demanda e potencial, mas se omitiu com relagdo a Lei de
Zoneamento, aos instrumentos do estatuto da Cidade e as politicas setoriais
de habitagdo, saneamento e mobilidade. (BURNETT, 2016, P. 89).

De tal maneira que precisamos analisar, por meio de estudos e pesquisas o porqué
da auséncia do planejamento no setor de saneamento basico, com a devida participacéo
popular e controle social. Visto que o marco regulatério tanto federal, estadual quanto
municipal orienta para tal e podem corretamente colaborar para reverter o atual quadro,

muito embora a situagéo cultural no pais:

[...] o Brasil carrega uma cultura da época do império, passando pela
Republica Velha e Nova e também pelas tendéncias tecnocratas, além do
mais temos uma cultura de importacdo de ideias antes da Europa e hoje
dos EUA como referéncia de modelo de Estado e de planejamento. Outro
aspecto é a falta de projeto da elite brasileira para uma reforma urbana e
que leva a inexisténcia das possibilidades de planejamentos democraticos e
permanentes, em fungdo também do funcionamento do Estado baseado nas
ideias neoliberais. O certo é que o poder econdmico sempre é mais forte que
a lei. (MARICATO, 2001, p. 55, 56, 57).

Evidente que reconhecemos as dificuldades em muitas cidades, como diz Santos
(2009, p.105): “com diferenca de grau e de intensidade, todas as cidades brasileiras exibem
probleméticas parecidas. Seu tamanho tipo de atividade, regido em que se inserem etc. sdo
os elementos de diferenciacdo, mas, em todas elas, problemas como o do desemprego,
da habitacdo, dos transportes, do lazer, da 4gua, dos esgotos, da educacgédo e salude sédo
genéricos e revelam enormes caréncias”. Entéo, precisamos refletir sobre tal situagéo,
mas deve-se levar em consideragdo que S&o Luis, embora tenha avancado no ranking
do saneamento e estando entre as 100 maiores cidade do Brasil, pelo censo realizado
pelo Instituto Trata Brasil (2015), uma vez que saiu da posi¢do 79% em 2010, para a 76
posicéo, em 2016, com os seguintes indicadores: populagdo com &agua tratada - 85,31%;
e coleta de esgoto somente 48,35%, mas deste total, apenas 8,7% eram tratados até
2015. Atualmente, o nimero deve sofrer alteragbes para mais, haja vista a inauguracéo da
Estacdo de Tratamento Vinhais (CAEMA, 2016), que recebe esgoto de varios bairros da
cidade em tela.

51 CONCLUSAO

Desde 1988 que se iniciou a constituicdo de um arcabouco juridico tratando do
saneamento basico e a partir de janeiro de 2007 estabeleceu-se a lei geral do saneamento
basico, conhecida como o marco regulatorio, conformando um arcabougo politico e
institucional em favor do desenvolvimento de medidas no saneamento basico, mas precisar-
se-4 estimular mobiliza¢des sociais e académicas que possam contribuir para ser colocada
em pratica a politica estadual de saneamento instituida na lei n°® 8.923, de janeiro de 2009.
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E também fazer o municipio de Sao Luis efetivar o Sistema de Saneamento Basico ja
contido na lei 4.516/2005 e, sobretudo a formulagéo do Plano de Saneamento Bésico, com
a efetiva participagéo popular.

A construcdo dessa discussdo é fundamental e devem-se mobilizar os usuarios e
os trabalhadores do setor, além da comunidade académica para levar o poder publico
a efetivar suas responsabilidades presentes no marco regulatorio, elaborar o plano de
saneamento basico com a mais ampla democracia. Isso, ndo como uma pec¢a de gaveta,
mas como um instrumento que contribua para a universalizacdo dos servicos de forma
integral, pois a inexisténcia de plano de saneamento construido com a participagéo popular
é, possivelmente, fruto da resignagé@o popular que s6 colabora com o agravamento dos
problemas no atual contexto. Porém, faz-se necessario entender que o préprio marco
regulatério é uma espécie de trama para facilitar a participacao do capital privado, de forma
segura no setor de saneamento basico, haja vista suas caracteristicas de servigos publicos
e uma natureza de monopdlio, 0 que necessariamente ndo permite uma concorréncia
perfeita na producgéo e venda dos servicos.

Dentre as modalidades de participacdo e controle social, destacam-se as audiéncias
publicas, consultas, participagbes em conferéncias, grupos de trabalho, comités, conselhos,
seminarios, ou outro meio que possibilite o fortalecimento da universalizacdo dos
servicos de saneamento basico, haja vista a existéncia de um marco legal que assegura
a constituicdo de um Sistema de Saneamento Bésico; as conferéncias e os planos de
saneamento béasico contidos na lei 4.516 de 2005, fortalecido na lei federal 11.445/2007
também sao referéncias essenciais.

Como se observou, ja existe certa quantidade de normas que conformam um
espetacular arcabouco juridico e institucional em favor do desenvolvimento de a¢des no
saneamento basico, mas precisar-se-a organizar mobiliza¢cdes sociais e académicas que
possam contribuir para ser colocado em pratica o sistema de saneamento basico, no minimo
em base a lei: 4516/2005 e, sobretudo, a formulagéo do plano de saneamento basico com a
efetiva participacao popular no que tange ao abastecimento de agua, esgotamento sanitério,
drenagem de aguas pluviais e a questao dos residuos solidos. Entretanto, também deve se
refletir sobre as possibilidades de ruptura com o modelo de prestacao de servigos, em base
as regras de mercado, por meio do marco regulatoério em quem sabe pensar em algo que
assegure na constituicdo e na lei regras de universalizagdo dos servicos de saneamento
ambiental, enquanto uma politica publica acessivel a todos e todas.

A construgcéo dessa discussdo € fundamental e devem-se mobilizar os principais
sujeitos sociais que sdo os usuarios e os trabalhadores, ou seja, a populagéo usuaria, além
da comunidade académica e os trabalhadores em geral, e fazer o poder publico tomar suas
responsabilidades diante do atual marco regulatorio na constituicdo de grandes mobilizagdes
participativas para elaborar o plano de saneamento municipal de saneamento basico da

capital do Maranh&o. Isso, ndo como uma peca de gaveta, mas como um instrumento que
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contribua para a universalizacdo dos servicos de forma integral, pois essa situacdo da
inexisténcia de um plano de saneamento construido com a participagéo popular e controle
social sao injustificaveis em temos de um municipio da importancia que € Sao Luis, com
uma populacado superando a casa de um milhdo de habitantes e carentes dos servicos de
saneamento basico, vivendo nessa resignacéo, que s6 colabora com o agravamento dos
problemas no contexto do atual marco regulatério do saneamento.

Podem-se realizar as diversas técnicas de participagdo social nas quais se faz
importante o envolvimento da (os) Assistentes Sociais, profissionais que possuem as
expertises no uso de ferramentas de mobilizacao popular, tipo entrevistas, grupos focais,
diagnoésticos participativos, pesquisas de opinido, etc. Porém o mais interessante sera
a mobilizacdo dos sujeitos sociais, ou seja, as organizacdes sindicais, comunitarias,
populares e académicas. Dentre as modalidades de participagdo e controle social,
destacam-se as audiéncias publicas, consultas, participagcdes em conferéncias, grupos de
trabalho, comités, conselhos, seminarios, ou outro meio que possibilite o fortalecimento da
universalizacdo dos servigos de saneamento basico em Séo Luis do Maranhao, haja vista
que ja existe um marco legal que assegura a constituicdo de um sistema de saneamento
basico; as conferéncias e os planos de saneamento basico, contido na lei 4516 de 2005,
ratificado na lei federal 11.445/2007.
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RESUMO: Analisa o sistema de informagdes de
saneamento basico do Governo Brasileiro e sua
importéncia para a gestao do setor, observando
a qualidade, o acesso e a aplicabilidade
da informagcdo recomendados na Politica
Nacional de Saneamento Basico. A pesquisa foi
bibliografica, documental e exploratéria, tendo
abordagem qualitativa, para contribuir com as
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acoes necessarias para o melhor desempenho
do setor. Na analise do fluxo informacional
foi constatada a necessidade de melhorar o
registro e a disponibilizacdo de dados em tempo
real no atual Sistema Nacional de Informagoes
em Saneamento (SNIS). Também o atraso na
criagéo do Sistema Nacional de Informacgdes em
Saneamento Basico (SINISA) vem prejudicando a
coleta, obtencéo, sistematizacao e disseminagcéo
da informacéo no planejamento e na gestdo do
setor. Concluiu-se que a implantagéo do SINISA
ainda é uma oportunidade para adequar o atual
fluxo informacional aos objetivos e necessidades
para o efetivo desenvolvimento da politica publica
do setor de saneamento basico no Brasil.
PALAVRAS-CHAVE: Gestdo da informacao,
Saneamento basico, Sistemas de informacao.

BASIC SANITATION INFORMATION
SYSTEM: FROM SNIS TO SINISA

ABSTRACT: It analyzes the Brazilian
Government’s basic sanitation information
system and its importance for the management
of the sector, observing the quality, access and
applicability of information recommended in the
National Basic Sanitation Policy. The research
was bibliographic, documentary and exploratory,
with a qualitative approach to contribute with the
necessary actions for the best performance of
the sector. In the analysis of the information flow
was verified the need to improve the registration
and availability of data in real time in the current
National Sanitation Information System (SNIS).
The information flow was analyzed and verified
that it needs to improve the registration and
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availability of data in real time in the current National Sanitation Information System (SNIS).
Furthermore, the delay in implementing the National Basic Sanitation Information System
(SINISA) has hampered the collection, obtaining, systematization and dissemination of
information in the planning and management of the sector. It was concluded that SINISAis an
opportunity to adapt the current information flow to the objectives and needs for the effective
development of public policy in the basic sanitation sector in Brazil.

KEYWORDS: Information management, Sanitation, Information systems.

11 INTRODUGAO

A competéncia, a definicdo de acdes e a tomada de decis@o dos investimentos no
setor de saneamento basico tém sido exercidas por gestores de diversos érgédos e de
diferentes areas do Governo Brasileiro, como os Ministérios do Desenvolvimento Regional,
da Saude, do Meio Ambiente (MMA), da Integracéo Nacional, do Turismo e da Defesa.

Essa pulverizacdo de responsabilidades no setor tem sido agravada pela falta de
sistema de informagdes para integrar as acdes, o que resulta em dados e informagbes
dispersos e sem a qualidade necessaria para apoiar a¢des estruturais e estruturantes de
abastecimento de agua, esgotamento sanitario, manejo de residuos solidos e drenagem
urbana nos municipios brasileiros.

Com a finalidade de melhorar a gestdo da informacédo, os dados de saneamento
basico passaram a ser gerenciados em sistemas de informacéo, como o Sistema Nacional
de Informacdes em Saneamento (SNIS), criado em 1996, com dados do ano de 1995,
por meio do Programa de Modernizacdo do Setor Saneamento (PMSS), coordenado
atualmente pela Secretaria Nacional de Saneamento, do Ministério do Desenvolvimento
Regional, e o Sistema Nacional de Informagdes em Residuos Sélidos (SINIR), previsto na
Lei n® 12.305/2010, no seu Decreto Regulamentador n° 7.404/2010, e langado em junho de
2019 como meta do Programa Lixao Zero, sob a coordenacao e articulagdo do Ministério
do Meio Ambiente.

Posteriormente, na Lei 11.445/2007 foi estabelecido o Sistema Nacional de
Informagdes em Saneamento Basico (SINISA) para substituir o SNIS, mas que passados 13
anos ainda néao ocorreu, bem como é muito pequeno o numero de municipios brasileiros com
sistema de informagdes do setor. Contudo, de acordo com o Ministério do Desenvolvimento
Regional, o SINISA devera substituir o SNIS a partir de 2021, com ampliagdo do escopo e
de informacges e indicadores, sendo a coleta de informacgGes realizada com os titulares,
prestadores e entes reguladores e fiscalizadores dos servigos publicos de saneamento
basico (BRASIL, 2019a, 2019b).

Dessaforma, é imprescindivel realizar a gestdo da informacao de saneamento basico,
que compreende identificar o fluxo de informagéo no setor, desde a geragéao, sistematizagéo,
disseminacgéo até o uso de informacéo. Isso € um desafio para a implantacéo de sistemas
de informagéo locais, considerando a necessidade de uso de informacgao confiavel, precisa,
atual, completa etc., para o planejamento e tomada de decisdo no setor.

Evolugdo do Conhecimento Cientifico na Engenharia Ambiental e Sanitaria Capitulo 11 m



E como ocorre a gestdo da informagéo no setor de saneamento basico no Brasil?
Para responder a esse questionamento, o objetivo desta pesquisa é analisar o fluxo
de informagbes do saneamento brasileiro em base de dados governamental disponivel
a comunidade técnica e a sociedade em geral, com o propésito de contribuir para a
implementacéao eficaz do novo sistema de informacgdes para o setor, recomendado na Politica
Nacional de Saneamento Basico, enfatizando a qualidade, o acesso e a aplicabilidade da
informacéo.

Para tanto, foi realizada pesquisa bibliografica, documental e exploratoria, com
abordagem qualitativa, o que permitira contribuir com a discussao das acdes necessarias
para o melhor desempenho do setor.

Este artigo esta estruturado em quatro seg¢des. Nesta introducdo € feita
contextualizacéo do tema, bem como apresentada a questao, o objetivo e a metodologia de
pesquisa. Na segunda secdo aborda-se a avaliagdo do fluxo de informagdes do SNIS: em
documentos do SNIS divulgados de forma impressa e pela Internet, no site www.snis.gov.
br, para a analise dos procedimentos de obtencéo de dados, organizacao e disponibilizagdo
das informacdes de saneamento no SNIS.

Na secdo trés apresenta-se andlise da criagcdo do SINISA estabelecida na Politica
Nacional de Saneamento Basico — observando-se aspectos que relacionem a informagéo no
planejamento, regulacgéo, fiscalizagdo e controle social, solidariedade e cooperacao entre
os entes federados. Na secdo 4 tem-se a proposta da mudancga da gestédo da informagéo no
saneamento béasico: do SNIS para o SINISA - proposicdes que complementem o atual fluxo
da informacao, a fim de que o novo Sistema, o SINISA, venha a contribuir com informacéo
mais adequada, confiavel e que possa ser utilizada eficientemente pelos usuarios desse
tipo de base de dados, e, por ultimo, as conclusées e documentos que fundamentaram esta

pesquisa.

21 FLUXO DA INFORMAGCAO DE SANEAMENTO BASICO: O SNIS

O fluxo de informacdes do setor de saneamento basico foi avaliado pela gestdo
da informacéo do SNIS, ou seja, pela identificacao da obtencdo de dados, organizacéo
e divulgacdo das informacbes do referido Sistema. Para isso, entende-se gestdo da
informagao como o “gerenciamento de todo o ambiente informacional de uma organizagéo”
(DAVENPORT, 1994, p. 84), no caso aplicado na area do saneamento basico.

Na Figura 1 é apresentado o fluxo informacional do saneamento bésico, no qual o
SNIS é integrante importante para o setor. Com isso, observa-se que os prestadores dos
servicos de saneamento basico séo os produtores dos dados que deveriam ser registrados
em sistemas locais de informagéo, pertencentes as prefeituras. Ao SNIS cabe coordenar
a coleta, sistematizacdo e armazenamento dos dados, visando sua disseminacao por
produtos e servigcos. Completando o ciclo informacional, existem os usuarios da informacéo
de saneamento basico, por exemplo, gestores, agéncias de regulacédo e sociedade.
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Figura 1. Ciclo informacional do saneamento basico

Fonte: Elaboragéo dos autores, 2020.

Para a obtengéo dos dados dos municipios brasileiros, o SNIS libera o aplicativo
para os prestadores e/ou municipios, responsaveis pela operagdo dos servicos de
saneamento, iniciarem o preenchimento das informagoes.

A coleta dos dados é realizada anualmente com as prefeituras e/ou prestadores dos
servigos, sendo para os servicos de abastecimento de agua, de esgotos e residuos sélidos
exclusivamente via web, por meio do sistema denominado SNISWeb, em formularios
completos (para prestadores com sistema publico) ou simplificados (para prestadores com
solugdes alternativas e individuais), enquanto para o servigo de drenagem e aguas pluviais
¢é feita exclusivamente via internet por meio do Sistema SNIS-AP. Entretanto, essa coleta
acontece com atraso de um ano, por exemplo, em 2020 estdo sendo coletados os dados
dos quatro componentes do saneamento basico disponiveis no SNIS.

Contudo, o inicio da coleta dos dados dos quatro componentes do saneamento
basico foi realizado em periodos diferenciados no SNIS. Para o abastecimento de agua
e esgotamento sanitario, os primeiros dados foram coletados em 1996, enquanto para o
manejo de residuos so6lidos em 2004 e para o manejo de 4guas pluviais em 2017.

No que se refere a organizacao das informacdes, no SNIS sdo sistematizados os
dados para formar a base de dados de série historica e 0 documento com diagnéstico
dos servicos de saneamento béasico (BRASIL, 2020). Esses dados sédo estruturados como
agregados (formada pelos dados do conjunto de municipios atendidos por determinado
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prestador), desagregados (informagbes dos prestadores de servicos de cada municipio
atendido) e municipais (informagdes dos municipios, ndo sendo apresentados os
prestadores dos servigos) para os componentes abastecimento de agua e esgotamento
sanitario, enquanto para os residuos soélidos apenas em base de dados municipais.
Quanto ao manejo de aguas pluviais ndo existe a base de dados de série historica, o que é
compreensivo, em razao de sua recente inclusdo no SNIS.

As informagdes do SNIS séo disponibilizadas em base de dados totalmente
publica e gratuita no site www.snis.gov.br, sendo disponibilizadas as Séries Historicas
dos componentes abastecimento de agua, esgotamento sanitario e residuos sélidos, o
Diagnoéstico dos servicos de dgua e esgoto, o Diagnéstico do manejo de residuos solidos
urbanos e o Diagnostico de drenagem e manejo das aguas pluviais.

Na Série Histérica pode-se consultar as informacdes e os indicadores do SNIS,
desde o primeiro ano de coleta, isto €, 1995, até o atual, 2018. Também é possivel realizar
0 cruzamento dos dados de cada componente.

Ainda € oportuno ressaltar a defasagem de dois anos entre os dados coletados no
SNIS e sua publicagdo na base de dados da série historica e no diagnéstico dos quatro
componentes do saneamento basico. Por exemplo, os dados coletados de abatecimento
de agua e de esgotamento sanitario em 1998 somente foram publicados e disseminados
no ano 2000. Da mesma forma, os dados de todos os componentes do ano 2017 somente
foram conhecidos em 2019. Por outro lado, ja se percebe a preocupacéo de solucdo desse
problema de atualidade no SNIS, visto que os dados coletados em 2018 foram publicados
em 2019.

Além disso, no SNIS ainda néo sao disponibilizadas informacées importantes para
o planejamento e a gestédo do setor, como o consumo e a despesa de energia elétrica nos
horarios de ponta e fora de ponta, o volume captado de agua por tipo de manancial, o
numero e tipo das estacdes de tratamento de esgoto sanitério, a relacao da area inundada
com a area urbana total etc.

Compreendendo a situacgao informacional do setor e a importancia do SNIS, alguns
aspectos precisam ser reavaliados para favorecer o uso dos dados disponibilizados.

Em estudo realizado em 2012, foram identificados 15 problemas no SNIS que
contribuem para a reducdo da qualidade da informagdo em saneamento basico, sendo
identificados, por meio da analise de Pareto, cinco problemas considerados vitais e que
influenciam os demais problemas, sendo eles: a) falta de interacdo com outras areas; b)
demora na disseminacao das informacdes; c) falta de detalhamento da informacgéo; d)
forma de coleta inadequada; e) organizagao ineficaz da informacdo (CONDURU, 2012).

A falta de interagcdo com outras areas prejudica a atuacao e acdes do Estado para
melhoria da qualidade de vida da sociedade. Por exemplo, os principais dados de saude
deveriam ser relacionados com os de saneamento basico nesse sistema de informagéo,

para conhecimento da real situagcdo do municipio. Assim, essa é uma fragilidade do SNIS.
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Quanto a periodicidade, no estudo também se observa como é demorada a
disseminagéo das informagdes, uma vez que o SNIS ainda precisa reduzir a lacuna da
atualizagdo de seus dados de referéncia em relacéo a sua publicacdo (CONDURU, 2012),
muito embora essa defasagem tenha diminuido de dois para um ano na Ultima publicacéo,
ou seja, os dados de 2018 foram publicados em 2019 e os de 2019 estdo sendo coletados
em 2020.

Para a forma de coleta, observou-se que é inadequado o fornecimento voluntario de
dados pelos prestadores de servigos e municipios convidados a participar do Sistema, pois
o ideal € que a atualizag@o do banco de dados do SNIS seja realizada de forma continua
com informacdes dos prestadores de servicos do pais, ou seja, sem defasagem no tempo
para publicagéo.

A falta de detalhamento da informag¢do no SNIS foi constatada com a auséncia
de dados dos diferentes sistemas de cada componente existentes nos municipios, o que
prejudica as acdes para tomada de decisao por parte do gestor e conhecimento da prépria
sociedade.

A inadequada organizagédo da informagéo no SNIS foi percebida pela necessidade
dos dados serem mais completos e descrever cada sistema de saneamento basico
individualmente, o que impede a organizagéo necessaria dos dados gerados pelos sistemas
de saneamento.

No proximo item sera apresentada a criacdo do SINISA para a gestdo dos
servicos de saneamento basico, levantando os aspectos que relacionem a informagéo no
planejamento, regulacéo, fiscaliza¢do e controle social, solidariedade e cooperacao entre
os entes federados.

31 INFORMAQAO NA POLITICA PUBLICA DE SANEAMENTO: A CRIA(;AO DO
SINISA

A politica publica é o conjunto de acbes do Estado em busca de determinados
objetivos e seus resultados e consequéncias, sendo, assim, a “acéo intencional do Estado
junto & sociedade” (BELLONI; MAGALHAES; SOUSA, 2003, p. 10). Nesse sentido,
ressalta-se a agdo e a intengdo na definicdo de qualquer politica publica, pois as agdes
materializam a inten¢do ou proposito enunciado da politica e favorecem a comunicacao
entre o governo e o cidaddo, por servirem de base de referéncia para acompanhamento
das politicas (HEIDEMANN, 2009).

Na politica publica de saneamento bésico € possivel identificar a agéo e a intencéo
do governo para a gestédo da informagéo do setor, indicando a criagdo de um sistema de
informacao, o SINISA, o qual devera substituir o SNIS, para o registro os dados relacionados
aos servicos de saneamento basico do pais, a fim de se ter as informagdes reunidas sobre
o setor.
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Importante ressaltar que algumas medidas devem ser observadas no planejamento
de sistemas de informag&o, como o conhecimento de experiéncias, equipe envolvida,
usuarios, hardware e software (PINHEIRO, 1995).

Nesse sentido, para a criacdo do SINISA se faz necessério: a) conhecer as
experiéncias locais existentes sobre sistemas e redes de informagéo, o que facilitara
o diagnéstico e estudo de necessidades e demandas de informacgéo; b) contar com
profissionais de informagcé@o e desenvolvedores de sistemas e redes; c) ter programas
sistematicos de formacgéo de recursos humanos, visando equipe qualificada; d) consultar
usuarios para a elaboracéo do projeto e a implantagéo do sistema; e) escolher hardware e
software apds estudos das necessidades para o Sistema.

A integracédo das informagdes em rede e em tempo real precisa ser materializada
no SINISA, para solucionar o distanciamento da informag¢édo de saneamento béasico entre
0s municipios, estados e o Governo Federal. Em pesquisa do ciclo de informagédo em
saneamento basico no estado do Para foi constatado que a auséncia de sistemas de
informacéo locais em seus 144 municipios e as deficiéncias no registro de dados nos
6rgéos estaduais resultam no repasse de informagdes inconsistentes para a formulacéo
e implementacéo de politicas publicas do setor no Brasil (CONDURU; PEREIRA, 2017).

Também é oportuno que o SINISA melhore a transparéncia e a publicidade dos
dados para o desenvolvimento, implementacao e avaliagéo das politicas publicas do setor,
0 que permitird atender aos 6rgdos e as entidades que compdem a politica federal de
saneamento basico.

Considerando os objetivos do SINISAde coletar e sistematizar dados, de disponibilizar
estatisticas e indicadores, e de permitir e facilitar o monitoramento e avaliagéo da prestacéo
dos servigos publicos de saneamento bésico (BRASIL, 2007), é preciso destacar que o
monitoramento e avaliagdo da prestacéo dos servicos € o ponto que difere do atual sistema
vigente no pais, no caso o0 SNIS, destacando a necessidade de buscar auditagem dos dados
fornecidos e disseminados pelo Sistema, de forma sistematica, conforme preconizado na
politica de saneamento bésico.

Na criag@o do sistema deve-se ter claro seu 6rgao gestor com estrutura adequada
ao seu pleno funcionamento, equipe qualificada, definicdo dos membros integrantes que
servirao de fontes dos dados na formacdo do sistema, bem como produtos e servigos
que pretende-se elaborar para disseminacdo das informacdes do sistema, seja para o
diagnostico, planejamento, e regulagéo do setor ou para a sociedade em geral.

Cabe, ainda, a Unido, apoiar os titulares dos servicos de saneamento basico, ou
seja, 0s municipios, na organizagao de seus sistemas locais de informagédo em saneamento
basico. Essa acao é essencial para que os dados possam ser registrados pelos prestadores
dos servigos desde sua origem, o que facilitara seu monitoramento e avaliagdo. Também é de
responsabilidade dos titulares dos servigcos estabelecer os mecanismos e os procedimentos
de controle social, a fim de garantir informagdes a sociedade (BRASIL, 2007).
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As informacdes do SINISA deverao ser publicas e de facil acesso aos interessados.
Embora seja apresentada a Internet como meio de divulgagao, outros meios deverdo ser
viabilizados, pois a Internet ainda néo é utilizada como esperado em todos os municipios
brasileiros, sendo, portanto, muitas vezes, um limitador do acesso.

Portanto, quando da criagdo do SINISA é necessério corrigir as fragilidades do
atual sistema, o SNIS, tendo instrumentos para que o titular dos servicos de saneamento
estabeleca a politica publica de saneamento. Além disso, é reforcada a articulagéo e
melhoria com outros sistemas, como o Sistema Nacional de Informag¢des sobre Recursos
Hidricos (SNIRH) e o SINIR, do Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2007).

No proximo item seréo refletidas perspectivas para a implantacao do SINISA.

41 MUDANDO DO SNIS PARA O SINISA

O progressivo aumento da cobertura e a melhor forma de apresentagcéo dos dados
do SNIS sao importantes para a futura implantacéo do SINISA. No entanto, na publicacéo
de dezembro de 2019, com dados referentes ao ano de 2018, ndo constam todos os
5.570 municipios brasileiros. Foi identificada a auséncia de informacgdes de 424 (7,6 %)
municipios brasileiros no componente abastecimento de agua, de 1.520 (27,2%) municipios
no componente esgotamento sanitario, de 2.102 (37,3%) municipios no componente de
residuos soélidos e de 1.967 (35,3%) municipios no componente aguas pluviais.

Essa lacuna impede a representacéo global da situacdo no pais, bem como
demonstra os atuais desafios para garantir a participagcdo de todos os municipios na
producéo da informagéo.

Nesse contexto, o SINISA nédo deve ser apenas um melhoramento do sistema
existente, o0 SNIS, mas sim servir para a evolugéo esperada de qualidade e transparéncia
da informagé@o do setor de saneamento basico do Brasil. Para isso, o sistema federal
(SINISA) deve dispor de elementos e rotinas que integrem a informagao em rede, facilitando
a implantacdo dos sistemas de informag¢é@o de saneamento local (municipio) e regional
(estado).

Ainda é essencial que o SINISA promova o compartilhamento de informac¢des com
outros sistemas, como de saude, meio ambiente etc., para possibilitar o conhecimento e a
avaliagcdo das acbes de saneamento de forma intersetorial. Como exemplo, é importante
que as informagdes de consumo e despesa de energia elétrica nos horéarios de ponta e fora
de ponta venham a ser utilizadas no planejamento e na gestéo do setor de energia brasileiro.
Outro exemplo sao os dados que relacionem a cobertura dos sistemas de saneamento e as
doencas de veiculacdo hidrica registradas no setor de saude, pois orientaréo a tomada de
decisdo dos recursos a serem aplicados nesses dois setores.

Contudo, isso requer a correcdo das atuais fragilidades do ciclo informacional,
melhorando a periodicidade, a coleta e a organizacdo detalhada da informacdo de cada
componente.
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Assim, o ideal & que no SINISA sejam solucionas as lacunas do SNIS, ampliando
o detalhamento das informac¢des do espaco urbano e incluindo dados das condi¢des do
saneamento basico na area rural dos municipios brasileiros. Para isso, & importante que o
SINISA traga a consolidagéo das informac¢des desmembradas nos sistemas municipais e
estadual de saneamento basico.

Além disso, a periodicidade do SINISA precisa ser instanténea, ou seja, os dados
registrados on line devem ser sistematizados e disponibilizados em tempo real aos usuarios,
em fluxo constante e continuo da informagéo de saneamento béasico. Contudo, isso requer
padronizacéo prévia dos dados e indicadores a serem gerados, bem como equipe de apoio
para a rapida identificacao e correcédo de eventuais inconsisténcias nos registros on-line.

Essa caracteristica de uso imediato do que foi registrado exige a remodelacado das
atuais ac¢oes dos produtores de informacao, que passaréo de convidados para atores com
acompanhamento, auditagem e sujeitos a sangdes em caso de falta de registro, repeticdo
de erros e/ou inconsisténcia nos dados.

As sanc¢des sugeridas deverao ser as ultimas medidas a serem adotadas, podendo ir
de pontos negativos na avaliagdo de financiamentos até a suspencéo provisoria no repasse
de recursos do Governo Federal, condicionada a solugdo do problema. Naturalmente,
cursos de capacitacdo, treinamentos e acompanhamento por técnicos do SINISA e/ou
do Estado precederdo quaisquer sang¢des. Vale citar que a co-responsabilidade do ente
municipal aumentara o interesse em esclarecimento das pendéncias, contribuindo para
aumentar a qualidade e a confiabilidade dos dados registrados no SINISA.

Portanto, na implantagcdo do SINISA é preciso enfrentar os atuais problemas de
muitos municipios brasileiros, nos quais a realidade do setor de saneamento ndo é bem
conhecida em decorréncia de fragilidades que dificultam a transferéncia dos dados do
prestador do servigo para o préprio municipio. Entre esses estéo a auséncia e/ou deficiéncia
de bancos de dados, de cadastros técnicos, de documentos operacionais que resultam em
informacgdes inconsistentes e, muitas vezes, estimadas por falta de mensuracgéao.

Outras fragilidades dos municipios que precisam ser enfrentadas para a adequada
funcionalidade do SINISA s&o na formagao, composicao e manutencao de quadros técnicos,
na aquisicao e manutencao de numero suficiente de equipamentos, na disponibilidade de
recursos materiais e instalacoes fisicas compativeis com a demanda informacional. Vale
ainda ressaltar que devem ser estabelecidos mecanismos legais que evitem impactos na
rotina de registro dos dados, como mudancgas nas equipes locais com a posse de novos
gestores municipais.

Isso facilitara a alteragéo do procedimento de coleta dos dados, passando da forma
de convite para a obrigatoriedade de participacdo das Prefeituras dos Municipios, e nao
apenas os prestadores serem responsaveis pela inclusdo dos dados. Assim, o fluxo de
alimentagédo dos sistemas locais pelos prestadores terd o acompanhamento e validagcédo
das informacdes pelos técnicos das Prefeituras e do Estado, resultando em informagbes
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mais consistentes e confidveis nos sistemas estadual e no SINISA. Por sua vez, a equipe
técnica do SINISA respondera pelo acompanhamento e esclarecimento de dividas, tendo,
ainda de realizar auditagens periddicas em amostra de municipios.

Pelo exposto, o SINISA devera ser um sistema on-line em todas as etapas do ciclo,
possibilitando a utilizacdo imediata da informagéo registrada, o que modificara a atual
situacé@o de longo periodo entre a coleta, sistematiza¢do e disseminagédo das informacgbes
de saneamento basico no Brasil.

51 CONCLUSOES

Constatou-se que a implantagdo do SNIS, em 1996, foi uma boa iniciativa do Governo
Federal, pela finalidade de registro das informacdes para o conhecimento da realidade
brasileira sobre o setor. Contudo, a necessidade de maior detalhamento e o longo periodo
entre o registro e a disseminagéo das informagdes reduzem a eficiéncia da aplicabilidade
do SNIS em diagnésticos, planos municipais, regulacéo e outros documentos e ag¢des para
o setor de saneamento basico.

Por isso, apesar da importancia do SNIS, alguns aspectos precisam ser reavaliados
para favorecer o uso dos dados disponibilizados no Sistema. Entre esses pode ser
destacado o fornecimento voluntario de dados pelos prestadores dos servigos e municipios,
que séo convidados a participar da atualizagdo do banco de dados do SNIS. Como parte
dos produtores da informagéo n&do atendem ao convite, o SNIS ainda n&o dispde de dados
da totalidade dos municipios brasileiros.

Portanto, € preciso atencéo na transicdo do SNIS para o SINISA, contribuindo para
transformar a realidade do saneamento basico brasileiro, nos @mbitos federal, estadual e
municipal, visando atender ao planejamento e execugéo de politicas publicas; a orientacao
da aplicacdo de recursos; a avaliacdo de desempenho dos servi¢os; ao aperfeicoamento
da gestdo, em busca de eficiéncia e eficacia; a orientacdo de atividades regulatorias e
de fiscalizagdo; a contribuicdo para o controle social; a utilizacdo de seus indicadores
como referéncia para comparacéo e para medicao de desempenho no setor saneamento
brasileiro.

Pelo exposto, as proposi¢cdes apresentadas neste trabalho para o fluxo de
informacgéo visam contribuir para que o SINISA venha a ser efetivamente utilizado e sem
defasagem temporal, tendo a confiabilidade, a qualidade, o acesso e a aplicabilidade da
informacdo em consonéncia com o estabelecido na Politica Nacional de Saneamento
Bésico.
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METROPOLE BRASILEIRA

RESUMO: O presente trabalho tem como
objetivo analisar a situacao do saneamento basico
na Zona Norte da cidade de Natal, por meio do
indice de Caréncia Habitacional — ICH proposto
pelo Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano
e Regional (IPPUR), que leva em consideracao
os servicos de abastecimento de &gua, coleta
de esgoto e coleta de residuos sélidos. Os
resultados obtidos mostram que, no geral, o
bairro Igapé possui o melhor indice, e o bairro
Nossa Senhora da Apresentacdo, apresentou
o pior, decorrente principalmente de seu baixo
ICH da instalagdo sanitaria, que apresenta um
extremo indice de caréncia.
PALAVRAS-CHAVE: Qualidade de moradia,
Saneamento Basico e Planejamento Urbano e
Regional.

EVALUATION OF THE HOUSING
NEED INDEX IN A SUBURB OF NATAL,
BRAZILIAN METROPOLIS

ABSTRACT: The objective of this study was to
analyze the situation of basic sanitation in the
Northern Zone of the city of Natal, through the
Housing Impairment Index (ICH) proposed by
the Institute of Urban and Regional Planning and
Research (IPPUR), which takes into account
the supply services collection of sewage and
solid waste collection. The results show that, in
general, the Igap6 neighborhood has the best
index, and the neighborhood Nossa Senhora da
Apresentacdo, presented the worst, mainly due
to its low ICH of the sanitary installation, which
presents an extreme index of grace.
KEYWORDS: Housing Need Index, Urban and
Regional Planning and Research Institute.
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11 INTRODUGCAO

Servigos inadequados de saneamento basico sdo a causa de diversas doencgas
transmitidas pela agua, cuja qualidade ¢é afetada pela disposi¢céo inadequada dos residuos
produzidos pela populagdo. Desta forma, estima-se que a deficiéncia nos servicos de
saneamento basico seja responsavel por cerca de 80% das doengas e 65% das internagbes
hospitalares no pais (Moreira, 1996), o que é resultado da proliferacédo de patégenos de
veiculacgéo hidrica.

Até 1970, o Brasil ndo tinha tanta preocupacéo com relagdo ao saneamento béasico
(Figueiredo e Ferreira, 2017), esse cenario comegou a mudar com a criagdo do Plano
Nacional de Saneamento Bésico (PLANASA), financiado pelo Banco Nacional da Habitacdo
(BNH), onde o mesmo definiu o modelo institucional do setor e subsidiou a criagdo das
Companhias Estaduais de Saneamento Basico. O PLANASA precisou ser interrompido
em 1990, devido a falta de investimento por causa da crise financeira sofrida pelo pais, a
partir dessa data, os municipios tiveram dificuldade no desenvolvimento. Os municipios
que tiverem uma taxa de crescimento maior, apresentam hoje, inumeras deficiéncias no
abastecimento de agua, destinagéo do lixo e tratamento de esgoto.

Sabendo da tamanha importancia do abastecimento de 4gua e do esgotamento
sanitario, as nacdes unidas reconheceram como direitos humanos fundamentais o acesso
a agua e ao saneamento, em 2010.

Entretanto, tidas normalmente como um assunto de baixo “apelo popular e politico”,
as acOes voltadas para o saneamento béasico tém sido historicamente relegadas ao
segundo plano, o que resulta no estado atual em que o nivel de atendimento dos servigos
de saneamento béasico ainda estdo muito aquém do considerado ideal para a maioria dos
municipios. De acordo com a OMS, estima-se que a cada um délar investido em agua e
saneamento 4,3 do6lares sdo economizados em custos com salde no mundo. Um dado que
mostra 0 qudo é importante o investimento em tais areas ndo somente economicamente,
mas também na saude (Nag¢des Unidas Brasil, 2014).

Este quadro € ainda mais grave em regides proximas as periferias das areas
urbanas, onde a auséncia de agdes de ordenamento e servigos basicos por parte do poder
publico associado as recorrentes ocupagdes irregulares resultam em situa¢des de risco
sanitario para a populagéo, o que torna a avaliagédo do nivel de atendimento destes servigcos
essencial, de forma a subsidiar agbes por parte dos gestores publicos e da comunidade.

Esse estudo tem como objetivo calcular o indice de Caréncia Habitacional — ICH,
que indica a qualidade das funcdes primarias do saneamento basico, usando a Zona
Norte de Natal-RN como éarea para estudo de caso e posteriormente discutir e analisar
seus resultados. Considerando que o saneamento é de extrema importancia para a satde
humana e sabendo que sua falta, ma gestao ou execugéo, pode causar varios problemas
e doengas.
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21 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

A Zona Norte do Municipio do Natal, capital do Rio Grande do Norte, tem sido objeto
de estudos para a preparagdo de um projeto de Regularizagdo Fundiaria, conforme lei n°
13.465/2017, sob parceria celebrada entre 0 Governo do Estado e a Universidade Federal
Rural do Semi-Arido (UFERSA), sob responsabilidade do niicleo de pesquisa e extensio
do Acesso a Terra Urbanizada, que divulga os dados levantados para compor este projeto.
Sabendo disso e que a area é historicamente a regido mais vulneravel da capital do estado,
a mesma foi escolhida como area alvo deste estudo, para que possam ser investigadas
se tais vulnerabilidades se estendem ao escopo da infraestrutura fisica publica da cidade.
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Figura 1. Recorte espacial da Zona Norte do municipio de Natal-RN

Fonte: Natal Mapas Aerofotogramétricos, Natal 2007.
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A area de estudo escolhida foi a Zona norte da cidade do Natal - RN, delimitada com
base no plano diretor da cidade (Figura 1), que conta com mais de 17.281 domicilios e tem
populagédo estimada 360.122 mil habitantes para o ano de 2017 (IBGE, 2010). Portando
uma éarea de 5.889 hectares, € composta por 7 bairros: Igapd, Salinas, Potengi, Nossa
Senhora da Apresentacdo, Lagoa Azul, Pajucara e Redinha. Limita-se ao Norte com o
municipio de Extremoz, ao Sul com o Rio Potengi, a Leste com o Rio Potengi e o Oceano
Atlantico e a Oeste com o municipio de Extremo. Apresentagéo, Lagoa Azul, Pajucara e
Redinha. Limita-se ao Norte com o municipio de Extremoz, ao Sul com o Rio Potengi, a
Leste com o Rio Potente e o Oceano Atlantico e a Oeste com o municipio de Extremo.

2.2 Determinacao do ICH

O presente trabalho utilizou como principais fontes de dados: IBGE, Natal Mapas
Aerofotogrameétricos (NATAL, 2007), Secretaria Municipal de Meio Ambiente e Urbanismo
e a revisdo do plano diretor “conheg¢a melhor seu bairro” (NATAL, 2017). A metodologia
adotada foi a proposta pelo Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano e Regional
(IPPUR) da Universidade Federal do Rio de Janeiro para que seja possivel calcular o indice
de caréncia habitacional — ICH que fornece um quadro sobre a qualidade dos servigos
coletivos prestadas pelo municipio na area estudada.

O indice é composto por trés variaveis: abastecimento de agua, tipo de esgotamento
sanitario e destinacdo do lixo, que sao classificados como adequados ou inadequados de
acordo com os parametros propostos pelo IBGE. Essa classificacdo é dada do seguinte
modo:

Adequado Inadequado

Rede Geral com Canalizacao,

Abasteciment T
EH T Rede Geral com Canalizacdo s6 no

Poco com Canalizagédo s6 no Terreno,

de agua Terreno, Poco com Canalizagio. Poco sem Canalizacdo e Outros.
Tipo de Fossa Rudimentar; Vala Negra, Rio,

esgotamento Rede Geral e Fossa Séptica. Lago ou Mar, Outro e Sem Banheiro
sanitario ou Sanitaria.

Queimado, Enterrado, Jogado no
Coletado Direto e Coletado Indireto.  terreno, Jogado em rio, lago ou mar
e Outros.

Destinacao dos
residuos sélidos

Tabela 1. Variaveis e Classificagbes das variaveis:
Fonte: IPPUR, 2003.

100 . .
o0 onde x € o valor observado e condiz ao

A férmula do ICH é dada por: );:
percentual do determinado atributo inadequado encontrado nos domicilios, desta forma,
quanto menor o percentual, melhor situacéo, sendo (0%) o melhor valor, analogamente,

(100%) € o pior valor. Levando em consideracao a prioridade de cada item, € dado um peso
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ao ICH de cada variavel, para assim, calcular por meio de média ponderada o indice final,
no qual o ICH da agua tem peso 3, ICH do esgoto tem peso 2 e o ICH do lixo tem peso 1.

O ICH assim como no IDH, tem valores menores para piores resultados, e deve ficar
entre 0 e 1, tendo trés classificacbes, tais quais:

«  0<=ICH<0.5, extremo indice de caréncia;
0.5 <ICH < 0.8, alto indice de caréncia;

0.8 <ICH <1, baixo indice de caréncia.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Zona Norte da cidade de Natal é a mais populosa da capital, com 38,8% da
populacdo e com a maior taxa de crescimento demografico. Apesar disso, é a regido com a
menor renda média per capita. O crescimento populacional acelerado somado as condi¢des
financeiras mais vulneraveis tornam essa regido vulneravel socioeconomicamente,
demandando um maior investimento nos setores publicos, inclusive os relacionados a
salde e infraestrutura urbana. A situacéo da salde é critica de tal forma que a Zona Norte
€ a Unica que tem divisao de setor em dois distritos para atendimento pela divisdo da
Secretaria Municipal de Saude da cidade de Natal.

A saude geral da populagdo pode ser analisada de diversas formas e esta
diretamente relacionada a qualidade de vida da populagéo. De formaindireta, o investimento
em infraestrutura de saneamento bésico traz retornos em longo prazo, reduzindo-se
drasticamente o investimento em consultas de atendimento médico regular e emergencial.
A tabela a seguir traz o indice de Caréncia Habitacional calculado por bairro, detalhando

seus indices analisados de acordo com as previsdes populacionais e levantamento de

dados.

BAIRROS ICHAGUA ICHESGOTO ICH LIXO ICH TOTAL
LAGOA AZUL 0,9847 0,4894 0,9695 0,8171
IGAPO 0,9979 0,696 0,9954 0,8968
N. SRA. DA APRESENTACAO 0,9666 0,1816 0,9718 0,7058
PAJUCARA 0,9838 0,4834 0,9902 0,8181
POTENGI 0,9961 0,4086 0,9948 0,8
REDINHA 0,9507 0,2804 0,9811 0,7323
SALINAS 0,9879 0,3898 0,9456 0,7815

Tabela 2. Resultados dos indices:

Fonte: Autoria propria, 2019.
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A partir da tabela foi possivel identificar as caracteristicas de cada bairro. De modo
geral, a Zona Norte de Natal, tem um 6timo abastecimento de agua e coleta de lixo. O
abastecimento de dgua € necessario ndo apenas para higiene béasica, mas, assim como o
esgotamento sanitario, é colocado pela OMS como recurso fundamental para alcangar uma
boa qualidade de vida.

Em geral, os indices mostram-se muito ruins quando se analisa o esgotamento
sanitario dessas areas. A ma destinagdo do esgoto antrépico cria vetores para doencas
como leptospirose, infeccbes em geral e dengue, endémica da regidao. O menor valor
observado, ocorrido no bairro Nossa Senhora da Apresentagéo, mostra que a realidade da
populagédo quanto ao atendimento desses é altamente precaria.

Apesar de nenhum dos 7 bairros ter apresentado extremo indice de caréncia
quando analisado ICH total, 3 apresentaram alto indice de caréncia, devido ao indice do
esgotamento, o qual teve média de aproximadamente 0,4186, refletindo no indice total
e classificando toda a regido como alto indice de caréncia. Outro dado observado &
que, apesar de 77% da area da zona Norte ja ter tubulagdo de esgoto, é o indice mais
preocupante.

A seguir, para visualizagdo geografica seguem mapas para cada tipo indice nas
figuras (2, 3, 4 e 5), com cores de indicadores para cada indice.

MAPA DO INDICE DE CARENCIA HABITACIONAL DO ABASTECIMENTO DE AGUA
[ BAIXO INDICE DE CARENCIA

& NUMERO | BAIRROS
y Lagoa Azul

Nossa Senhora da Apresentagio

Pajugara

Potengi

Igaps

Redinha

Salinas

Figura 2. ICH do Abastecimento de Agua

Fonte: Autoria propria, 2019.
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MAPA DO INDICE DE CARENCIA HABITACIONAL DO ESGOTAMENTO SANITARIO
[ ALTO INDICE DE CARENCIA
I EXTREMO INDICE DE CARENCIA

BAIRROS

A NUMERO

Lagoa Azul

Nossa Senhora da Apresentagio

Pajucara

Potengi

[

Redinha

Salinas

0 1 2 km

Figura 3. ICH do Esgotamento Sanitario

Fonte: Autoria propria, 2019.

MAPA DO INDICE DE CARENCIA HABITACIONAL DA COLETA DE RESI|

DUOS SOLIDOS

BAIRROS

[ BAIXO INDICE DE CARENCIA
A NUMERO

Lagoa Azul

Nossa Senhora da Apresentacéo

Pajucara

Potengi

1gaps

Redinha

Salinas

Figura 4. ICH da Coleta de Residuos Sélidos
Fonte: Autoria propria, 2019.
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MAPA DO INDICE DE CARENCIA HABITACIONAL TOTAL
I ALTO INDICE DE CARENCIA
[ BAIXO INDICE DE CARENCIA

& NUMERO | BAIRROS
)/ Lagoa Azul

Nossa Senhora da Apresentagao

Pajucara

Potengi

Igapd

Redinha

Salinas

Figura 5. ICH Total
Fonte: Autoria propria, 2019.

A responsabilidade do fornecimento do esgotamento sanitario € do municipio,
cabendo a esta esfera do executivo a responsabilidade da analise desta situagcédo e o
investimento na infraestrutura basica de saneamento. Dessa forma, a salde e a qualidade
de vida da populagéo tendem a melhorar, gerando uma diminuicdo dos gastos no setor
do atendimento médico e economia nos cofres publicos que podem ser convertidos em
diversas outras agoes.

41 CONCLUSAO

Considerando os indices isoladamente, o abastecimento de &agua e a coleta
de lixo classificam-se como baixo indice de caréncia, creditando a empresa estatal de
abastecimento de agua, a Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte
- CAERN, e a Prefeitura do Natal que é responsavel pela coleta de lixo. Porém, o que
preocupa bastante é o esgotamento sanitario, mostrando a situacédo alarmante presente
nessa regido da cidade do Natal. O esgotamento sanitario € de responsabilidade do estado
do Rio Grande do Norte, quanto a infraestrutura, e da CAERN, quanto ao bombeamento,
tratamento e despejo.

O extremo indice de caréncia no quesito esgotamento sanitario evidencia a falta de
politicas publicas e consciéncia da populacdo no que tange a responsabilidade da ligagéo
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de esgoto ao coletor publico. Cabe ao Estado fazer campanhas para que essa informacgéao
chegue de forma correta aos cidadaos, apontando os procedimentos que devem ser
realizados para a ligagdo do esgotamento sanitario domiciliar a rede publica, fazendo com
que o esgoto tenha o destino correto, melhorando a saude da populagéo, e portanto a
qualidade de vida da regido.
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RESUMO: Para amenizar a degradacdao do
meio ambiente e minimizar os efeitos causados
por doencas parasitarias, ha necessidade de
tratamento dos efluentes doméstico. Uma das
alternativas é a utilizagdo de fossasépticacomfiltro
biolégico, que contribui para a deposicéo correta
desse material. Dessa forma, esta pesquisa tem
como objetivo estudar as propriedades fisico-
quimicas de efluentes tratados com um modelo
reduzido desse tipo de sistema. Para isso, foi
desenvolvido um sistema formado por trés
recipientes, sendo que o primeiro tem a fungéo
de coletar o efluente, o segundo de realizar a
filtragem do efluente com brita e o terceiro de
realizar um novo processo de filtragem do efluente
com argila expandida. Foi avaliado o efeito dos
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fluxos ascendente e descendente do efluente
no terceiro recipiente quanto ao pH, turbidez,
solidos dissolvidos, demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio
(DQO) dos efluentes. Os resultados mostraram
que o sistema com filtro de fluxo ascendente foi
o mais eficiente para reducdo de soélidos totais,
porém sem efeito significativo para DBO e DQO.
Dessa forma, € possivel concluir que o sistema
com filtro de argila de fluxo ascendente é o mais
adequado para o tratamento de efluentes com
elevada carga orgéanica.

PALAVRAS-CHAVE: Efluentes, Filtro Bioldgico,
Fossa Séptica, Tratamento.

PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES
OF EFFLUENTS TREATED THROUGH
THE SEPTIC TANK MODEL WITH
BIOLOGICAL FILTER

ABSTRACT: To alleviate the degradation of
the environment and reduce the effects caused
by parasitic diseases, there is a need to treat
domestic effluents. One of the alternatives is
the use of a septic tank with a biological filter,
which contributes to the correct deposition of this
material. Thus, this research aims to study the
physicochemical properties of effluents treated
with a reduced model of this type of system. For
this, a system formed by three containers was
developed, the first of which has the function of
collecting the effluent, the second of carrying out
the filtering of the effluent with gravel and the
third of carrying out a new process of filtering
the effluent with expanded clay. The effect of the
upward and downward flows of the effluent in the
third container on pH, turbidity, dissolved solids,
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bio-chemical oxygen demand (BOD) and chemical oxygen demand (COD) of the effluents
was evaluated. The results showed that the upward flow filter system was the most efficient
for reducing total solids, but without significant effect for BOD and COD. Thus, it is possible
to conclude that the system with upward flow filter is the most suitable for the treatment of
effluents with a high organic load.

KEYWORDS: Effluents, Biological Filter, Septic tank, Treatment.

11 INTRODUGAO

A saude deve ser entendida como um estado de completo bem-estar fisico, mental
e social e ndo se limita a prevaléncia de doencgas ou aos problemas sanitarios. Atualmente,
além das agdes de prevencéo e assisténcia, considera-se cada vez mais importante atuar
sobre os fatores determinantes da saude.

De acordo com Ribeiro e Rooke (2010), as ac¢des que sdo desenvolvidas em
funcéo do saneamento béasico contribuem para amenizar os problemas de saude publica
de modo a atuar como ag¢bes de seguimento preventivo, diminuindo assim a procura por
atendimento em postos e hospitais. Dessa forma, os setores da sociedade que séo providos
de saneamento adequado podem contribuir com a qualidade de vida e posteriormente com
a reducao da mortalidade, além de reduzir custos.

As doencas relacionadas ao saneamento ambiental inadequado (DRSAI) s&o as que
podem estar associadas ao abastecimento de agua deficiente, ao esgotamento sanitario
inadequado, a contaminacgéo por residuos sélidos ou as condi¢cdes precarias de moradia.
A taxa de internagdes por DRSAI vem caindo no Brasil, o que pode ser explicado pela
melhoria nos servigos de saneamento e pela ampliagdo do acesso ao mesmo (IBGE, 2011).

Estudos evidenciam que as politicas de saneamento exercem uma relagéo intrinseca
sobre a situagéo vivida pelas pessoas que residem em ambientes precarios, principalmente
no que diz respeito a doencgas infecto parasitarias, tendo estas sido classificadas pela
Fundacgéo Nacional da Saude (FUNASA) em meados dos anos 2000 como DRSAI, doencas
infecto parasitarias de importancia epidemiolégica inerente ao saneamento (FONSECA,;
VASCONCELQOS, 2011)this study analyzed the spatial dependence of DRIES between the
municipalities of Brazil. For this, it was calculated Moran’s index (global and local.

A anélise espacial das doencas apresenta desigualdades em diferentes regides,
apesar de ter retratado uma diminuicdo expressiva no numero de leitos ocupados. Os
resultados denotam a necessidade de avaliagdo do individuo em sua convivéncia social e
seu ambiente fisico e biolégico (FONSECA; VASCONCELOS, 2011)this study analyzed the
spatial dependence of DRIES between the municipalities of Brazil. For this, it was calculated
Moran’s index (global and local. Desta forma, é possivel evidenciar um problema publico
relacionado a falta de tratamento do esgoto sanitério, acarretando na contaminacao do
solo e dos corpos hidricos, devido ao langamento de esgoto doméstico de forma irregular.
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Essa contaminacdo acontece, pois ndo sdo todos os locais que dispbéem
de estacbes de tratamento de esgoto (ETE). Nesse caso, os efluentes costumam ser
descartados de maneira errbnea em uma fossa negra, dispositivo este que ndo promove
nenhum tipo de tratamento dos residuos ali contidos e acabam sendo um grande problema
na conservacdo do meio ambiente, uma vez que, esses dejetos contaminam o solo e
consequentemente o lengol freatico, rios e lagos. Desta forma, é necessario criar sistemas
alternativos que proporcionem um tratamento adequado dos efluentes.

Nesse contexto, torna-se importante o investimento de a¢des que contribuam para
melhoria dos servicos de saneamento ambiental e consequentemente das condicdes de
vida da populacéo. O estudo de sistemas de tratamento de efluentes que possam mitigar
o problema da contaminag¢édo do solo e do meio ambiente devido ao langamento de esgoto
doméstico € essencial para promover uma melhor interacdo entre o ser humano e a
natureza. Com isso, é possivel garantir melhores condi¢des de vida para as pessoas que
dependem desse sistema de tratamento de esgoto.

Diante do exposto, essa pesquisa tem como objetivo estudar as propriedades
fisico-quimicas de efluentes tratados com um modelo reduzido de um sistema composto
por fossa séptica com filtro biologico. O modelo desenvolvido visa verificar o efeito de um
elemento filtrante composto por argila expandida, no qual foi investigado o efeito dos fluxos
ascendente e descendente do efluente tratado quanto a demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), pH, sélidos totais e turbidez.

21 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sistemas de Tratamento de Efluentes
A NBR 9648 (ABNT, 1986) define esgoto sanitario como um despejo liquido

constituido de esgotos doméstico e industrial, agua que infiltra no solo e contribui para
a veiculagao pluvial de agentes parasitarios. A mesma ainda traz requisitos necessarios
para a elaboracao de projetos de sistemas de esgoto sanitario, atentando sempre para a
legislacdo especifica de cada entidade incumbida de licenciar o sistema.

A NBR 7229 (ABNT, 1993) descreve os tanques sépticos como sendo de forma
prismatica retangular ou cilindrica, tendo como tratamento complementar filtros aerébios,
anaerobios e de areia, valas de infiltracdo, escoamento superficial e desinfeccao.

Os filtros anaerébios para tratamento de esgoto séo utilizados no Brasil desde a
década de 1950. A norma brasileira sobre constru¢édo e instalagéo de fossas sépticas e
disposicao dos efluentes finais, NBR 7229 (ABNT, 1993), apresenta diretrizes basicas para
projeto e construcao de filtros anaerobios utilizados como pés-tratamento de efluentes de
tanques sépticos.

Enfatiza-se a importancia da utilizacao dos sistemas de filtragem, especialmente no
que diz respeito as pequenas comunidades rurais, ainda que, as técnicas utilizadas nao
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sejam equiparadas as das zonas urbanas. Nessa vertente pode-se citar duas variantes de
filtros, sendo uma de fluxo descendente e outra de fluxo ascendente. A filtracdo ascendente
segue 0s mesmos principios da filtracao descendente. O material passa pelo meio filtrante
em baixa taxa e sai melhorado pela acédo de mecanismo fisicos e biolégicos de filtragem.
Nesse sistema acredita-se que a camada suporte tenha um papel importante na filtragéo,
reduzindo significativamente a turbidez (MURTHA; HELLER, 2003).

Segundo Murtha e Heller (2003), um historico sobre a filtracdo ascendente foi
descrito por Hamann e Mckinney (1967) e € um dos poucos registros que se tem a respeito
da filtraga@o lenta ascendente. Os autores descreveram que a filtracdo ascendente em areia
foi documentada primeiramente em 1685 quando Porzio, um fisico italiano publicou uma
descricdo de um esquema de mdltiplos filtros.

Um sistema de tratamento de efluentes objetiva adequar um determinado residuo
liquido a legislacdo vigente, para que esse residuo produza o minimo impacto possivel
no corpo receptor, seja o efluente doméstico, industrial ou pluvial. Esses sistemas devem
ser projetados de maneira a propiciar facil operacao e ndo demandar equipamentos muito
sofisticados, devido ao alto custo ocasionado por eles.

2.2 Lancamento de Efluentes

Apb6s o tratamento, para os efluentes serem lancados deve-se atender alguns
parametros. A resolucdo CONAMA n° 430 (2011) que trata das condi¢des e padrdes para
efluentes, traz na segéo Il artigo 21 que para o lancamento direto de efluentes oriundos de
sistemas de tratamento de esgoto sanitarios deverdo ser obedecidos alguns parametros
especificos.

O pH refere-se ao potencial hidrogenidnico e representa um indice que indica a
acidez, neutralidade ou alcalinidade da solugéo. Pode variar de 0 a 14 e ndo tem unidade.
O levantamento desse parametro € importante para o controle dos processos de tratamento
de esgoto. O potencial de hidrogénio representa a concentragdo de ions H+ em uma
amostra mensurando o quanto esta se encontra acida ou basica (RAMOS, 2014). Apesar
dos esgotos doméstico possuirem pH entre 6,5 e 7,5, esses pardmetros se tornam instaveis
e tendem a cairem pra 6,0 a medida que as unidades de tratamento forem envelhecendo
(RATIS, 2009).

Os solidos sedimentaveis sdo fragmentos soOlidos em suspensdo que se
sedimentam sob a agéo da gravidade. A demanda bioquimica de Oxigénio (DBO), mede a
quantidade de oxigénio utilizada por bactérias para a metabolizagao do contetdo organico.

A matéria organica presente nos corpos d’agua e nos esgotos é a principal
causadora da contaminagdo, uma vez que, para a estabilizacdo desse material pelos
micro-organismos existe uma demanda de consumo de oxigénio para que ocorra a
decomposicao biolégica desse material. A matéria organica dos efluentes pode ser
composta por proteinas, carboidratos, gorduras, 6leos, dentre outras estruturas. A matéria
orgéanica pode ser mensurada pelas demandas bioquimica e quimica de oxigénio (DBO e
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DQO, respectivamente) (SPERLING, 2005).

Os o6leos e graxas sdo substancias organicas de origem mineral, vegetal ou animal.
Geralmente estas substancias sao hidrocarbonetos, gorduras, ésteres, entre outros. Os
materiais flutuantes sdo 0leos, graxas, espumas ou gorduras que tendem a subir para
superficies dos efluentes.

Os esgotos domésticos contém aproximadamente 99,9% de agua e apenas 0,1%
constitui-se da matéria sélida organica e inorganica que se encontram suspensas e
dissolvidas (RAMOS, 2014). Toda a carga contaminante existente no efluente, com excegéo
dos gases dissolvidos, contribui para a quantidade de s6lidos que podem ser classificados
devido as suas propriedades quimicas, fisicas e biolégicas (PERES; HUSSAR; BELI, 2010)

Aturbidez € uma caracteristica fisica que deve ser analisada, uma vez que é causada
por diversos tipos de materiais sélidos que se encontram em suspenséo (PERES; HUSSAR,;
BELI, 2010). De acordo com Stein (2012), quando particulas que estéo suspensas obstruem
a penetracdo da luz, tém-se a turbidez e isso produz uma coloragdo turva na 4gua e que
soélidos suspensos, contagem de particulas e turbidez possuem caracteristicas iguais com
significados semelhantes em se tratando de qualidade de agua.

31 METODOLOGIA

3.1 Desenvolvimento do Protétipo

O estudo foi realizado por meio de avaliagdo experimental em um sistema constituido
pelos filtros de brita, argila expandida de fluxo descendente e argila expandida de fluxo
ascendente. Esse estudo foi realizado por meio de trés recipientes. O primeiro tem a
funcéo de coletar o efluente bruto, o segundo de realizar a filtragem com brita e o terceiro
que foi analisado em dois momentos. No primeiro momento foi colocado no recipiente
um filtro de argila expandida atuando no fluxo descendente, j& no segundo momento foi
avaliada a eficiéncia do filiro também composto por argila expandida, porém atuando no
fluxo ascendente.

No primeiro estagio ocorre o processo de anaerobiose, ou seja, as bactérias
biolégicas que ali sdo depositadas irdo transformar a matéria organica em um efluente
menos denso e logo apods entrar em processo de decantagdo. Dessa forma, o material mais
leve é conduzido para a parte superior do recipiente e 0 material mais pesado no fundo do
mesmo, a parte liquida é conduzida para o segundo estagio.

O segundo recipiente € atuante na retencao da matéria sélida presente no efluente,
que em seguida € levada para o terceiro estagio, que é o principal objeto de estudo deste
trabalho. Ele é equipado com um filtro de argila expandida considerando dois sentidos
de fluxo: ascendente e descendente. Dessa forma, o experimento é constituido por duas
etapas de filtragem, como pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1: Vista superior da fossa séptica.

O filtro 1 € composto por uma camada de h=19 cm e ¢= 29 cm de brita n°1. Durante
a filtragem do primeiro filtro o efluente passa por camada de brita, com o objetivo de fazer
a retenca@o de soélidos com maiores dimensdes em suspensao no efluente, ficando retido
na superficie da brita. O filtro 2 & composto por uma camada de h=19 cm e $=29cm de
argila expandida. Durante a filtragem do segundo filtro a 4gua passa pela camada de argila
expandida com o objetivo de reter particulas sélidas que néo foram filtradas no filtro 1
devido a porosidade mais refinada da argila expandida. Na Figura 2 sao mostrados os
materiais contidos nos filtros 1 e 2.

Figura 2: Materiais utilizados no (a) filtro 1; (b) filtro 2.

Os principais componentes em foco sao os filtros do terceiro recipiente (filtro 2), os
quais sao testados em momentos distintos. Na primeira fase, é testado o sistema composto
com o filtro com argila expandida considerando fluxo descendente, conforme mostrado
na Figura 3 (a) e na segunda fase esse mesmo sistema € avaliado considerando o fluxo
ascendente, como mostrado na Figura 3 (b).
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(a) (b)

tubo pve 40mm argila expandida tubo pvc 40mm

tubo pvc 40mm
7em 10¢cm

19 cm

19cm

efluente

efluente

Figura 3: Detalhamento do filtro com fluxo (a) descendente; (b) ascendente.

3.2 Materiais

tubo pve 100mm

filtro ascendente

O efluente utilizado nos ensaios foi uma mistura de dgua e esterco com a proporg¢ao

de 10 litros de agua para 500 gramas de esterco bovino, sendo realizada a homogeneizagéo

da mesma e repetindo o processo 4 vezes, fazendo a passagem dessa mistura no protétipo

para a coleta das amostras. O quantitativo de materiais utilizados para construgdo do

sistema é mostrado na Tabela 1.

MATERIAIS
ITEM DESCRICAO QUANTIDADE UNIDADE MATERIAL
1 Balde 19,1L 3 Unidades PEAD
2 Tubo @ 40 mm 1,2 m PVC
3 Joelho - 90° @ 40 mm 5 m PVC
4 Agregado 1 0,063585 m?3 Brita N°1
5 Agregado 2 0,063585 m3 Argila Expandida
6 Silicone 25 g -

Tabela 1: Materiais utilizados para construgéo do sistema.

3.3 Caracterizacao do Efluente

Foram coletadas trés amostras para avaliar a eficiéncia do sistema. A primeira

amostra foi coletada ap6s passar no primeiro filtro, composto apenas com brita. A segunda

amostra foi coletada ap6s a passagem no segundo filtro composto por argila expandida

considerando fluxo descendente e a terceira amostra foi coletada também apos o tratamento

com o segundo filtro, porém de fluxo ascendente.

As trés amostras coletadas e avaliadas quanto aos parametros de DBO, DQO,
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pH, soélidos totais e turbidez. O volume de cada amostra coletada foi de 1.000 ml e os
recipientes foram identificados e datados com etiqueta no dia da coleta. Ap6s a coleta, as
amostras foram colocadas na geladeira até a entrega no laboratério para analise conforme
os paréametros da Resolucdo ADASA n° 350/2006.

A demanda quimica de oxigénio (DQO) indica a quantidade de oxigénio que seria
consumida através de reacdes quimicas de oxidagdo por diversos compostos organicos
presentes, indicando de maneira indireta a quantidade de matéria organica existente na
amostra. A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) refere-se a quantidade de oxigénio
molecular necessaria para a estabilizagdo da matéria organica carbonada decomposta
por micro-organismos aerobicos. Para a realizagdo do ensaio de DQO foi utilizado o
equipamento Spectroquant pharo 100 e para o ensaio de DBO foi utilizado o equipamento
Thermostatic Cabinets.

Segundo Sperling (2005), um pH distante de zero diminui a proliferacdo de micro-
organismos e desestabiliza a formagéo quimica ali existente, no entanto quando elevado
favorece a precipitacdo de metais. Para a realizagéo do ensaio de pH, foi utilizado o Phmetro
Micronal B474. A turbidez se tem com a medicao da resisténcia da agua a passagem de luz.
E provocada pela presenca de particulas flutuando na agua.

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Demanda Bioquimica De Oxigénio (DBO)

A demanda bioquimica de oxigénio em todos os filtros ficou abaixo dos 3,0mg/L,
sendo assim os resultados de DBO dos efluentes ficaram todos abaixo do minimo de leitura
do equipamento, conforme mostrado na tabela 2.

Fazendo relacdo com o exigido pela resolugao Conama n° 430, os valores de DBO
obtidos na amostra ficam abaixo do limite maximo estipulado pela resolucdo de 120mg/L,
atendendo assim esse requisito. Como néo foi realizado uma analise da amostra bruta néo
foi possivel realizar um comparativo da eficiéncia de remo¢édo da matéria organica antes

do tratamento.

Filtros Resultados | unidades | LQ (limite de quantificagao)
Filtro de Brita <30 mg/L 3,0 mg/L
Filtro de Argila Expandida <30 mg/L 3,0 mg/L
com Fluxo Descendente
Filtro de Argila Expandida <30 mg/L 3,0 mg/L
Com Fluxo Ascendente

Tabela 2: DBO dos efluentes apds os diferentes tratamentos.
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4.2 Demanda Quimica De Oxigénio (DQO)

De acordo com a tabela 3, a demanda quimica de oxigénio em todos os filtros ficou
abaixo dos 3,0mg/L. Dessa forma, os resultados de DQO dos efluentes ficaram todos
abaixo do minimo de leitura do equipamento.

A resolugdo Conama n° 430 n&o traz valores de referéncia quanto ao DQO. Como
nao foi realizado uma analise da amostra bruta nao foi possivel realizar um comparativo da

eficiéncia de remocéao da matéria organica antes do tratamento dos efluentes.

Filtros Resultados unidades | LQ (limite de quantificagdo)
Filtro de Brita <3,0 mg/L 3,0 mg/L
Filtro de Argila Expandida <3,0 mg/L 3,0 mg/L
com Fluxo Descendente
Filtro de Argila Expandida <3,0 mg/L 3,0 mg/L
Com Fluxo Ascendente

Tabela 3: DQO dos efluentes apés os diferentes tratamentos.

4.3 pH

O valor do pH dos efluentes tratados no estudo resultaram em uma pequena
variacdo, como pode ser observado na tabela 4. Fazendo relacdo com o exigido pela
resolucdo Conama n° 430, os valores de pH obtidos nas amostras ficam dentro do limite
estabelecido que é entre 5 e 9, atendendo assim esse requisito. Observa-se através da
tabela 4 que nao houve diferenca significativa entre as amostras.

Filtros Resultados | LQ (limite de quantificacao)
Filtro de Brita 53 0ai4
Filtro de Argila Expandida com 5,4 Oail4
Fluxo Descendente
Filtro de Argila Expandida Com 53 0al4
Fluxo Ascendente

Tabela 4: pH dos efluentes ap6s os diferentes tratamentos.
4.4 Sdlidos Totais

Diferentemente dos parametros anteriores, o valor dos sélidos totais encontrado nos
efluentes em estudo obteve uma variagdo maior, conforme mostrado na tabela 5.

Entre todos parametros avaliados, a quantidade de sélidos totais foi a que resultou
em maior variacao entre os efluentes tratados a partir dos diferentes filtros. Observa-se
que o filtro de argila de fluxo ascendente apresentou uma menor quantidade de sélidos na
amostra, apontando uma maior eficiéncia no processo de filtragem.

Observou-se que o sistema com o filiro de argila expandida de fluxo descendente
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resultou um pequeno aumento em maior quantidade de sélidos totais do que o sistema
com filtro com brita, o que néo era esperado. Como o efluente que passou pelo filtro com
a argila expandida de fluxo descendente havia passado anteriormente pelo filiro com brita,
esperava-se maior remocao do teor de solidos devido a porosidade da argila expandida,
que teoricamente deveria remover maior teor de solidos.

. . LQ (limite de
Filtros Resultados unidades quantificaco)
Filtro de Brita 0,46 mg/L 0,001 mg/L
Filtro de Argila Expandida 0,50 mg/L 0,001 mg/L
com Fluxo Descendente
Filtro de Argila Expandida 0,34 mg/L 0,001 mg/L
Com Fluxo Ascendente

Tabela 5: Soélidos totais dos efluentes ap6s os diferentes tratamentos.

4.5 Turbidez

Os valores de turbidez encontrado nos efluentes em estudo sdo mostrados na
tabela 6.

Filtros Resultados | unidades LQ (limite de quantificacao)
Filtro de Brita 26,3 UNT 0,5 UNT
Filtro de Argila Expandida 25,3 UNT 0,5 UNT
com Fluxo Descendente
Filtro de Argila Expandida 25,0 UNT 0,5 UNT
Com Fluxo Ascendente

Tabela 6: Turbidez dos efluentes apés os diferentes tratamentos.

Observa-se que o filtro de argila expandida diminuiu a turbidez dos efluentes em
comparagao com o tratamento apenas com o filtro de brita, sendo que o de fluxo ascendente
resultou na maior eficiéncia desse parametro. Esses valores tendem a confirmar os
parametros apresentados para sélidos totais mostrados na tabela 5, tendo em vista que
quanto menor a quantidade de sélidos da amostra, menor sera menor a turbidez.

Esses resultados estao de acordo com a pesquisa de Bernardo e Matsumoto (1989).
Esses autores concluiram que a filiragdo ascendente € mais eficiente do que a descendente
por ser capaz de remover parte da matéria organica em suspenséo presente na agua bruta.
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Além disso, a pesquisa desses autores destacou que a Escola de Engenharia de Séo
Carlos da Universidade de Sdo Paulo (EESC/USP) realizou estudos que corroboraram
com os resultados experimentais obtidos. Dessa forma, sob certas condi¢cdes a filiragem de
efluente bruta ou coagulado espera-se maior eficiéncia do sistema de fluxo ascendente em
pedregulho ou em areia em comparagéo com a filiragem de fluxo descendente.

51 CONCLUSOES

Diante das analises foi possivel observar que ndo houve alteracao nos resultados de
DBO e DQO dos efluentes tratados com os diferentes sistemas. Foram obtidos resultados
menores que 3 mg/L devido a limitacdo do equipamento, contudo, se enquadram no que
estabelece a legislagéo (valores menores que 120 mg/L). O pH também néo teve grande
variacao nos resultados obtidos, mostrando que se tem um pH acido dentro dos parametros
exigidos.

Para so6lidos totais vale ressaltar que o filtro com argila de fluxo descendente resultou
em um pequeno aumento em relagéo ao filiro com brita, 0 que n&o era esperado, pois o
efluente do filtro com argila expandida foi tratado previamente através do filtro com brita.
O filtro com argila expandida de fluxo ascendente resultou no menor teor de sélidos totais,
mostrando-se o sistema mais eficiente nesse parametro. A turbidez dos efluentes tratados
resultou em uma variagéo de resultados determinada pela turvacéo do efluente, mostrando
que o filtro de argila expandida ascendente teve maior eficiéncia nesse ensaio.

Com base na metodologia adotada, nos parametros analisados e nos resultados
obtidos, conclui-se que o sistema de fluxo ascendente é mais eficiente do que o de fluxo
descendente. Dessa forma, recomenda-se a utilizagdo desse sistema proposto. Apesar
disso, observa-se a necessidade de realizar estudos complementares. Dessa forma, sao
recomendados 0s seguintes trabalhos futuros:

»  Verificar a eficiéncia do sistema incluindo o efluente sem nenhum tratamento
prévio.
»  Analisar a adi¢cdo de areia como material filtrante como parte integrante do sis-

tema.

+ Investigar a eficiéncia do sistema proposto através de ensaios complementa-
res: temperatura, 6leos e graxas, materiais sedimentaveis e coloragéo.
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RESUMO: Depois de 20 anos de debates
técnicos e politicos, a Politica Nacional de
Residuos Solidos (Lei n° 12.305) foi aprovada
em 08 de agosto de 2010. A PNRS preencheu
uma enorme lacuna na legislagdo ambiental
brasileira, trazendo normas e regras para um
grande problema urbano, os residuos so6lidos.
A Lei 12.305 perfila-se entre as modernas
leis de paises avancados e versa sobre varias
questdes atinentes a gestao de residuos solidos
e que apresentam influéncia nos projetos e
obras geotécnicos voltados a preservagéo
ambiental. Esses itens, embora ndo diretamente
relacionados as obras civis, terdo consequéncias
importantes em sua configuracéo. Neste capitulo
sdo discutidas algumas das consequéncias
mais evidentes da PNRS na concepc¢éo, projeto,
construcdo e operacao de aterros de residuos
solidos urbanos.
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11 INTRODUGAO

Depois de 20 anos de debates técnicos
e politicos, a Politica Nacional de Residuos
Solidos (Lei n°® 12.305) foi aprovada em 08 de
agosto de 2010. A PNRS preencheu uma lacuna
significativa na legislagdo ambiental brasileira,
trazendo normas e regras para um grande
A Lei
12.305 perfila-se entre as modernas leis de

problema urbano, os residuos sélidos.

paises avancgados.

A PNRS versa sobre varias questoes
atinentes a gestao de residuos sélidos e que
apresentam influéncia nos projetos e obras
geotécnicos voltados a preservacdo ambiental:
estabelecimento de um novo conceito de residuo,
0s rejeitos; os residuos devem ser submetidos
a processos de beneficiamento antes de serem
dispostos de forma ambientalmente adequada;
a matéria organica ndao deve ser disposta
em aterros sanitarios e deve ser reciclada;
proibicdo do vazamento dos residuos em lix6es
e exigéncia de encerramento e recuperagao
desses vazadouros a céu aberto; os municipios,
assim como os estados, devem elaborar os
seus Planos de Gestao Integrada de Residuos
Solidos (PGIRS), como condig¢éo imprescindivel
para receber recursos da Unido para obras
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de saneamento; implementacdo da coleta seletiva inserindo os catadores de material
reciclaveis; aproveitamento energético dos residuos solidos urbanos com a implantacao
do monitoramento dos gases, desde que tenha sido comprovada sua viabilidade técnica e
ambiental; e o estabelecimento de diretrizes e responsabilidades juridicas sobre a gestdo e
gerenciamento integrado dos residuos so6lidos, da logistica reversa e da responsabilidade
compartilhada para sua implantacao.

Apds 10 anos, muito pouco ainda resulta da promulgacéo da PNRS. Espera-se que
quando da implantacdo definitiva, esses itens, embora ndo diretamente relacionados as
obras civis, terdo consequéncias importantes em sua configuracdo. Neste capitulo séo
abordadas algumas das consequéncias mais evidentes da PNRS na concep¢éo, projeto,

construgcéo e operacao de aterros de residuos solidos urbanos.

21 A POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS, LEI 12.305/2010

O objetivo da PNRS é proteger a saude publica e o meio ambiente e promover a¢des
para a nao geragao, redugdo, reaproveitamento, reciclagem, tratamento e disposicao final
ambientalmente adequados dos residuos, incentivar a reciclagem industrial, 0 emprego de
tecnologias limpas, a gestéo integrada de RS e a capacitacao técnica continuada.

A PNRS versa sobre 5 eixos tematicos: hierarquizacdo dos residuos,
Responsabilidade compartilhada, logistica reversa, planos e gestéo integrada de residuos
sélidos e Incentivos fiscais, que seréo apresentados a seguir.

2.1 A Hierarquizacao de Residuos

A gestéo de residuos deve priorizar a ndo geragéo, a redugéo, o reaproveitamento
e a reciclagem, nessa ordem de hierarquia. Caso o residuo ndo possa ser reaproveitado e
reciclado, deve passar por um tratamento e entdo ser disposto de forma ambientalmente
adequada.

A matéria orgénica deve ser reciclada e ndo deve ser descartada em aterros
sanitarios, nos quais s6 devem ser dispostos os rejeitos. O termo “rejeitos”, segundo a
PNRS, indica todos os materiais que ndao podem ser beneficiados, tratados, reaproveitados
e reciclados, diferentemente dos residuos solidos, que podem ser usados inclusive como
matérias primas para outros processos e como aproveitamento energético. Embora o
conceito seja interessante por tentar incentivar o reuso dos residuos urbanos, foi apropriado
de um termo j& utilizado tradicionalmente na &rea da mineragdo para os residuos do
beneficiamento dos minérios Também é incentivado o emprego da incineragéo, desde que
atendendo a critérios ambientais, ou seja, desde que se obtenham licengcas ambientais.

A lei exigia o fechamento de lixdes nos municipios até 2014, sob pena de multa
pela Lei 9.605 de crimes ambientais. A publicacdo da PNRS inicialmente resultou em um

movimento significativo por parte dos municipios brasileiros para que os residuos sélidos
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urbanos fossem dispostos em locais adequados, porém néo se logrou o encerramento
de todos locais de disposicao inadequada (lixdes e aterros controlados) até o momento.
Como ainda mais do que 50% dos municipios brasileiros ainda ndo contam com disposi¢céo
adequada, uma medida proviséria estendeu o prazo para encerramento dos lixdes.

2.2 A Responsabilidade Compartilhada

Um grande avanco atinente a gestdo de residuos soélidos é a responsabilidade
compartilhada. Nos termos da PNRS significa repartir responsabilidades entre fabricantes,
importadores, distribuidores, comerciantes, poder publico e consumidor pelo ciclo de vida
do produto. Todos sé@o responsaveis para que o poder publico ndo arque sozinho com a
gestao dos residuos.

2.3 A Logistica Reversa

A logistica reversa € um conjunto de ac¢des, meios e procedimentos para que 0s
residuos retornem aos fabricantes. No ciclo da logistica devem ser retornados os seguintes
residuos: pilhas e baterias, Oleos lubrificantes, seus residuos e embalagens, pneus,
embalagens de agrotoxicos, lampadas fluorescentes, de vapor de sédio e mercurio e de luz
mista, produtos eletroeletrénicos e seus componentes. Adicionalmente, foram identificados
também como prioritarios os medicamentos e as embalagens em geral. A promocéo da LR
deve ser feita pelo governo através de acordos setoriais.

O ritmo da Logistica Reversa segue aquém das necessidades. O setor de
embalagens de lubrificantes, embalagens de agrotéxicos e pneus inserviveis ja operavam
em um sistema estruturado de logistica reversa, regulados por resolugbes CONAMA
(Conselho Nacional do Meio Ambiente) desde anos 90. Apés a promulgacdo da PNRS, os
acordos setoriais dos demais residuos vém sendo lentamente aprovados e implementados
nos termos da Lei. Neste ano, saiu o Decreto 10.388, que institui a Logistica Reversa de
medicamentos domiciliares de uso humano, vencidos ou em desuso, industrializados e
manipulados, e de suas embalagens ap0s o descarte pelos consumidores.

2.4 Planos de Gestao Integrada

O plano de gestao é um produto e um processo para melhorar a gestao integrada
de residuos so6lidos. O plano deve ser feito em nivel nacional, estadual e municipal. Tem
horizonte de 20 anos e deve ser revisado a cada 4 anos. O governo condiciona o apoio de
financiamentos para o setor de saneamento a execugéo do plano, o qual pode ser atrelado
ao Plano de Saneamento Basico, também exigido pela Lei 11.445 de 2007, ou pode ser
feito separadamente.

No Plano de Gestado Integrada € feito um diagnéstico dos residuos, tipos,
quantidades, caracteristicas, bem como um levantamento da forma de prestacdo do
servico, a sustentabilidade financeira, as legisla¢des existentes, o processo de fiscalizagao,

e um levantamento dos catadores de material reciclavel.
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Com esses dados tragam-se cenarios, prognosticos e metas de melhoria no setor,
adotando-se tecnologias concernentes com a realidade local. Assim deve-se incentivar o
reaproveitamento, a reducao dos residuos, a reciclagem, a inser¢éo dos catadores do local
para a coleta seletiva, o fim dos lixdes e o emprego de tecnologias de acordo com as
diretrizes da Politica Nacional.

Para os municipios com menos de 20.000 habitantes, o Plano de Gestéo Integrada
deve ter contetido simplificado, porém esta regra nao se aplica a municipios integrantes de
areas de especial interesse turistico, inseridos em areas de influéncia de empreendimentos
ou atividades com significativo impacto ambiental de ambito regional ou nacional e cujos
territrios abranjam, total ou parcialmente, Unidades de Conservagéo

A lei também obriga a realizacdo de Planos de Gerenciamento para residuos
perigosos e residuos que por sua composicdo e volume ndo se enquadram nos RSU,
a exemplo dos RCC (Residuos da Construgéo Civil), agrossilvopastoris, de portos e
aeroportos. As licencas para as atividades que geram estes residuos ficam condicionadas
a elaboracao dos respectivos planos de gerenciamento

De acordo com a Confederagdo Nacional dos Municipios (CNM, 2017), 59,1%
dos municipios ainda ndo elaboraram seus Planos, seja por questdes financeiras ou por
deficiéncias de capacitagéo técnica.

2.5 Incentivos Fiscais

A lei sugere este aspecto muito importante para fomentar o reaproveitamento
e a reciclagem: incentivos fiscais para indUstrias recicladoras e de reaproveitamento, e
desoneracao dos impostos da cadeia produtiva de residuos, pois se pagam impostos duas
vezes pelo produto, durante sua fabricagéo e depois de reciclado. O objetivo € incentivar o
uso do produto reciclado, tornando-o mais barato do que seu congénere, ja que o prego de
alguns produtos reciclados muitas vezes é maior.
2.6 Outros aspectos

Ademais das questdes abordadas, a PNRS proibe: descarte de residuos a céu
aberto, descarte de residuos em rios, mares, lagos, queima de residuos a céu aberto,
descarte de residuos perigosos em locais inadequados; e enquadra 0 ndo cumprimento
da Lei 12.305 a multas e puni¢cdes, de acordo com a Lei de Crimes Ambientais, Lei 9.605.

31 DESAFIOS E SUPERACOES DA GESTAO DE RESIDUOS NO BRASIL

A gestao de residuos sélidos no Brasil € um tema candente no cenario atual. E
inegavel que nos ultimos 20 anos houve avancos significativos, porém ainda ha muitos
desafios a serem enfrentados para a superacao das barreiras. O CEMPRE (2019) aponta
como principais desafios para acabar com os lixdes espalhados pelo Pais e aumentar a
abrangéncia da reciclagem, evitando assim impactos ambientais e sociais, a dificuldade
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técnica e financeira e a descontinuidade politica. No que tange a reciclagem especialmente
podem ser mencionados também a falta de separacdo na fonte geradora, a longa cadeia
que o residuo percorre até chegar ao inicio do processo de reciclagem, a logistica para
levar o produto reciclado até os potenciais consumidores, a falta de incentivos fiscais,
preconceitos, habitos culturais e falta de indUstrias recicladoras.

O IPEA, 2010 aponta que apenas 13% do total de residuos urbanos gerados no pais
€ encaminhado para a reciclagem e estima que o Brasil desperdica 8 bilhdes de reais pela
falta de reciclagem. Do pequeno percentual de residuos reciclados no Brasil, 80% deve-se
ao trabalho informal de catadores que atuam sob condi¢des degradantes.

Os residuos orgéanicos, segundo o Diagnéstico do Manejo de Residuos Sélidos
Urbanos, representam uma parcela de 50% do total dos residuos gerados, porém apenas
1,97% chegaram a unidades de compostagem para tratamento evitando os impactos
ambientais, como a geragao e langamento do gas metano para a atmosfera decorrente da
decomposicao da matéria organica em condicdes anaerébias (BRASIL, 2019a).

Com relagéo a disposicao final, de acordo com a ABRELPE (2019), 40% dos residuos
coletados séo dispostos de forma inadequada, ou seja, 29,5 milhdes de toneladas de RSU
acabaram indo para lixdes e/ou aterros controlados, que ndo contam com um conjunto de
sistemas e medidas necessarios para proteger a saude das pessoas € 0 meio ambiente
contra danos e degradacoes.

Ha varias dificuldades para a implantacéo de aterros sanitérios, principalmente nas
grandes cidades, tais como a escassez de areas disponiveis, a rejeicdo da populagéo
em morar proximo a um local de disposicéo de residuos, e a valorizagéo crescente das
areas urbanas no entorno das cidades. Nas pequenas e médias cidades, cita-se a rapida
transformacéo de aterros sanitarios em lixes ou aterros controlados, pois apenas a
infraestrutura adequada nédo é suficiente para garantir a qualidade ambiental do local de
disposicao final; é fundamental a operacdo adequada durante toda a vida atil. De acordo
com o Ministério das Cidades, de 200 aterros sanitarios construidos, 178 se transformaram
em lixdes em apenas 2 anos, Silvério (2011).

41 INTERFERENCIAS DA POLITICA DE RESIDUOS SOLIDOS NA
CONCEPCAO DE PROJETOS DE ATERROS SANITARIOS

Algumas orientacdes da PNRS podem interferir no comportamento geotécnico da
massa de residuos e, portanto, na concepgéo, projeto, construgédo e operagdo dos novos
aterros sanitarios, pois podem resultar em um material final a ser disposto muito diferente
daquele que tem sido depositado nos aterros sanitarios nos Gltimos anos.

Seréo levantadas a seguir algumas conjecturas a respeito das consequéncias mais
evidentes das alteracbes esperadas.

A orientacdo para o maximo aproveitamento dos materiais reciclaveis e

reaproveitaveis acarretard na redugéo da porcentagem de plasticos, madeiras e tecidos;

Evolucdo do Conhecimento Cientifico na Engenharia Ambiental e Sanitaria Capitulo 14




em consequéncia, espera-se também a reducéo da sua contribuicéo para a estabilidade
dos macigos de RSU.

Os componentes fibrosos imprimem um mecanismo de refor¢o similar ao de um
solo granular reforgado com fibras orientadas aleatoriamente, conhecido como “efeito-fibra”
(Kénig e Jessberger 1997, Mahler e Lamare Neto 2000, Vilar et al. 2006, Machado et al.
2008, Borgatto et al. 2014), conforme ilustrado na Figura 1.

Os RSU no estado inicial de disposicdo ndo apresentam coesdo, por serem
basicamente granulares; o intercepto coesivo determinado nesta fase, assim como os
altos valores de intercepto coesivo obtidos em RSU de maneira geral, sdo devidos aos
elementos fibrosos. O efeito das fibras no valor do intercepto de coeséo da envoltéria de
Mohr-Coulomb foi estimado por Borgatto et al. (2012) por ensaios de cisalhamento direto
realizados com lixo pré-tratado sem e com retirada dos sacos plasticos; os resultados
mostraram um acréscimo de 10 kPa na coesdo (de 24-28 kPa a 34-38 kPa) devido ao
efeito-fibra.

Figura 1. “Efeito-fibra” dos sacos plasticos na massa de residuos (Benvenuto, 2013).

Outra orientacdo da PNRS que resultara em alteracdes substanciais no projeto de
aterros sanitarios é a proibicao da disposicdo de matéria organica putrescivel nos aterros
sanitarios para ser submetida a compostagem e/ou digestdo anaerébia. Os parametros
de resisténcia, permeabilidade e deformabilidade sdo fundamentalmente relacionados ao
teor de matéria organica, assim como a variagdo desses parametros ao longo de tempo
€ em grande parte resultante da transformagao de matéria sélida em liquidos e gases por
biodegradacéo.
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A faixa de variacao do coeficiente de permeabilidade de RSU de diversos paises é
extensa, com a maioria dos valores entre 10 e 10* m/s, enquanto os valores de referéncia
nacionais sao mais baixos, entre 10® e 10® m/s, possivelmente devido ao maior teor de
matéria organica em relacdo aos RSU de paises mais desenvolvidos (Boscov, 2006).

Em presenca de umidade e temperatura apropriadas os residuos orgéanicos
se decompdem gerando gases e lixiviados. Esta transformacéo se reflete na perda de
massa de residuos e esta diretamente relacionada a magnitude e velocidade de recalques
(Pereira, 2000). Os elevados valores de recalque de aterros sanitarios, da ordem de 20 a
30%, devem-se principalmente a biodegradagéo, cuja contribuicdo € tanto mais significativa
quanto maior o teor de matéria orgéanica putrescivel na composicao dos residuos.

Investigacéo da compressibilidade no aterro controlado de Valdemingdbmez, situado
em Madri, Espanha, durante 2 anos (Pereira, 2000; van Elk et al., 2014), revelou a grande
propor¢éo dos recalques secundarios, que alcangcaram 55% do recalque total da massa
de residuos.

Os recalques por biodegradacédo dos RSU podem ser estimados diretamente por
modelos de compressao que agregam a biodegradacdo, como os de Zimmerman et al.
(1977), Meruelo (Palma, 1995), Simdes (2000), Marques et al. (2003) e HBM (McDougall,
2007). Geralmente, porém, sdo estimados indiretamente, incorporados aos recalques por
compressado secundaria nos modelos baseados em teorias de adensamento de solos,
Sowers (1973) e Bjangard & Edgers (1990), ou por meio de ajustes empiricos de funcdes
exponenciais e logaritmicas a séries histéricas de dados de recalques a exemplo dos
modelos de Gandola et al. (1994) e Ling et al (1998).

No primeiro caso, nos modelos que agregam explicitamente a biodegradacéo, o teor
de matéria orgénica incluido como parametro nos modelos facilita a previsao de recalques
para novos aterros, necessitando-se simplesmente estimar esse valor. Nos modelos que
incorporam indiretamente a biodegradacéo, sera necessaria revisdo dos valores dos
parametros relativos ao desenvolvimento dos recalques com o tempo, pois resultam de
estimativas baseadas na composicdo atual dos RSU brasileiros, a qual devera mudar com
a implantagéo da PNRS, com diminuicéo significativa do teor de matéria organica.

A parcela de recalques por mecanismo viscoso, diretamente relacionada a matéria
organica, também tem sido incorporada aos modelos de previsao de recalques de RSU,
geralmente por meio da compressao secundaria, mas também explicitamente por modelos
viscoelasticos (Marques, 2003; Malavoglia, 2016). Esta parcela também sera alterada pela
modificagdo na composi¢cao do material.

A grosso modo, portanto, em carater especulativo, e ainda sujeita a estudo e
confirmacgéo, cria-se a expectativa de trabalhar com material mais permeavel, menos
deformavel, menos viscoso e sem a colaboracdo de fibras, resultando em recalques
menores e mais rapidos. Outra suposicao é a de que a reducéo do teor de matéria organica
putrescivel contribua favoravelmente para a estabilidade do macico, devido a redugéo das
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poro-pressoes, considerando-se a diminuigcdo da umidade associada a matéria orgéanica, a
menor geracéo de liquidos e gases, e a maior facilidade de drenagem.

A principal consequéncia da diminuicdo do teor de matéria orgénica, porém,
talvez seja a diminuicdo da geracdo de lixiviado e de gases no maci¢o sanitario. Além
de impactar o dimensionamento dos sistemas de drenagem e tratamento de lixiviado, de
forma positiva por diminuir vazbes a serem coletadas e tratadas, haverd uma efeito direto
no aproveitamento energético de biogas do aterro, visto que o teor de matéria orgéanica é
parametro fundamental nas equagdes de previsdo de geracdo de biogas (USEPA 1998;
World Bank 2003; IPCC 2006).

A composicao do rejeito, isto é, o material que sera finalmente disposto no aterro
sanitario, ainda é desconhecida. Abre-se a perspectiva e a necessidade de caracterizar
e estudar o comportamento geotécnico deste novo material. Os residuos reciclados, por
sua vez, poderéo ser utilizados em substituicdo a materiais naturais nos diversos sistemas
componentes do aterro sanitério (revestimentos de fundo, cobertura, sistemas de drenagem,
pavimentos etc.), o que demandara o estudo do comportamento geomecanico e ambiental
desses materiais sob as condi¢des bioquimicas dos aterros sanitarios.

Outro aspecto a destacar é que os aterros sanitarios deverdo ser concebidos e
projetados como espacos destinados as novas atividades, quais sejam: separacéo,
peneiramento, armazenamento, reciclagem, compostagem, entre outros. A configuragédo
do aterro, particularmente a distribuicdo espacial das instalagbes e areas necessérias a
uma nova rotina de operacgéo, devera resultar também bastante diferente da situacao atual.

A obrigatoriedade de encerramento e posteriomente recuperacdo das areas de
disposicao inadequada também coloca novos desafios. O encerramento das areas de
disposicao inadequada devera alavancar os conhecimentos sobre o controle de escape
de lixiviado e gases, assim como sobre as deformagbes em longo prazo da massa de
residuos. Deverédo ser estudadas solugdes para reuso dessas areas, assim como a
possibilidase de mineragéo urbana ou mineragéo de lixo (Benvenuto, 2013). Nao se pode
impedir o crescimento das cidades pelo fato de areas, em seu entorno, estarem ocupadas
por antigos lixdes (Pereira, 2000).

As emissoes fugitivas de biogas pela cobertura vém sendo foco de aten¢do no meio
técnico, como se observa pelo destaque dado a esse tema nos ultimos ICEGs (International
Congress on Environmental Geotechnics). Este interesse deve-se ao fato de que os aterros
sanitarios sdo responsaveis pela maior propor¢cdo de emissdes de gases de efeito estufa
no setor de residuos soélidos.

Paralelamente, a implantacdo da incineragdo em grandes municipios trara novos
tipos de residuo ao meio urbano, as cinzas de incineragédo volantes e as cinzas de fundo
(escoria). Enquanto as primeiras sdo consideradas residuos perigosos e devem ser
destinadas como tal, as cinzas de fundo podem ter aplicagbes geotécnicas (Fujikawa et
al., 2019).
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A recuperacgéo das areas de disposi¢édo inadequada incluira o desenvolvimento de
técnicas expeditas para delimitacéo da regido contaminada, com protagonismo dos métodos
geofisicos, a implantacao de técnicas de remediacdo em larga escala e o reaproveitamento
de residuos anteriormente dispostos, inclusive como materiais geotécnicos. Tem-se, assim,

trés grandes campos abertos para a pesquisa e a pratica da Engenharia Geotécnica.

51 COMENTARIOS FINAIS

A PNRS traz diretrizes e metas para requalificar significativamente a questéo dos
residuos soélidos no pais, porém ainda & necessaria a operacionalizacao dessas propostas
para que se evolua efetivamente da situacéo atual para a realidade antevista pela lei.

APolitica Nacional de Residuos Sélidos estabelece principios importantes em termos
de protecao ambiental e sustentabilidade. Ademais, traz desafios para o meio geotécnico,
tanto para profissionais como académicos, com novas demandas de projeto, métodos
construtivos, monitoramento e pesquisa. Nos primeiros 10 anos desde a promulgacéo
da referida lei, porém, o progresso efetivo da situacéo dos residuos soélidos brasileiros
mostrou-se timido e desuniforme, néo tendo sido alcangado um atendimento satisfatério as
metas iniciais. Quando a lei for amplamente implantada, espera-se uma grande demanda
para a engenharia geotécnica.
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RESUMO: O presente trabalho consiste em
um estudo da compressibilidade dos residuos
sélidos urbanos por meio dos deslocamentos
verticais e horizontais registrados no vazadouro
de Marambaia, localizado no municipio de Nova
Iguacu — RJ. Para isto, foram analisados dados
de monitoramento de 6 marcos superficiais
instalados na regido durante um periodo de
8 anos. Com base nestes dados, efetuou-se
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a calibracdo de trés modelos de previsdo de
recalques a longo prazo: modelo de Sowers, Ling
et al. e Marques. Com base na calibracao foi feita
uma projecao dos recalques para um periodo de
30 anos apos o inicio das medicdes. A partir dos
resultados, concluiu-se que os deslocamentos
verticais e horizontais apresentaram baixa
magnitude, ndo indicando riscos de ruptura e que
o0s modelos, embora conceitualmente diferentes,
apresentaram curvas de recalques a longo prazo
com caracteristicas semelhantes.
PALAVRAS-CHAVE: Recalque, deslocamento
horizontal, vazadouro, modelos de previsao,
compressibilidade.

11 INTRODUGAO

Areas contaminadas por residuos sélidos
sdo comumente encontradas no entorno das
cidades brasileiras, como consequéncia da falta
de planejamento do processo de urbanizagéo e
inexisténcia de sistemas efetivos de gestéo de
residuos sélidos. Nas grandes cidades, a partir
dos anos 90, muitos dos lixdes foram remediados
e convertidos em aterros controlados, com o
objetivo de continuar recebendo os residuos
daqueles municipios, van Elk (2007). A pratica
de descartar residuos em lixdes e aterros
controlados esta presente em todas as regides
do Brasil, de acordo com a ABRELPE 2019, dos
73 milhdes de toneladas coletadas, 40% séo
destinados lixdes, totalizando 2.255 municipios
que ainda adotam esta forma inadequada de
disposicao final.
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Muitas vezes estes lixdes situam-se em areas de protecdo ambiental, préximas a
nascentes de aguas e manguezais. Os lixdes causam forte impacto ambiental, poluem o
solo, contaminam aguas superficiais e subterraneas com a infiltracao dos lixiviados, poluem
0 ar com gases de efeito estufa, provocam perigos de exploséo, proliferacdo de vetores
que disseminam doencas, emitem fortes odores, além de desvalorizar terrenos em areas
do seu entorno, van Elk & Boscov, (2018). Muitos desses aterros controlados e lixdes nao
sd@o sequer monitorados e seu estado de degradacéao é incerto.

Esta degradacdo que transforma os residuos em gases e lixiviados resulta em
recalques, (Palma, 1995; Pereira, 2000). Os recalques podem ser devidos a processos
mecéanicos e por biodegradagdo da matéria organica, podendo significar perigos para
novas construgdes ou qualquer obra de infraestrutura construidas nestes terrenos depois
de encerrados as atividades de operacgdo (Sowers, 1973, Charles 1984). Muitos desses
antigos vazadouros estéo situados em areas que se valorizaram e que podem ser utilizadas
para outros fins. Exemplos de constru¢des em tais situacdes sdo apontados por Pereira
(2000) e Ivanova (2008).

Neste trabalho s&do apresentados e discutidos dados de movimentos verticais
do vazadouro de Marambaia, no periodo de fevereiro de 2008 até setembro de 2015,
totalizando um intervalo de tempo de 2.771 dias. Para a analise da compressibilidade,
utilizou-se dados de monitoramento de recalques obtidos por meio de marcos superficiais.
Estes dados foram analisados a luz dos seguintes modelos de compressibilidade: Sowers
(1973), Ling et al. (1998) e Marques (2001).

21 MODELOS DE PREVISAO DE RECALQUES

2.1 Modelo de Sowers (1973)

Sowers (1973) foi o primeiro a desenvolver um modelo de previsdo de recalque
baseado nos conceitos da mecénica dos solos, Pereira, 2000. O autor considera que as
deformacgdes ocorrem devido a recalque primario (adensamento) e um recalque secundario
dependente do tempo. Segundo o autor a magnitude dos recalques é expresso pela
equacgao

AH = AH_+ AH, (1)

Sendo AH o recalque total dos residuos, AH_ o recalque primario e AH_ o recalque
secundario.

O recalque primario € expresso pela equacgao 2.

AH =C'_H_log 2t (2)
c c o ol
Onde = C', = indice de compressé&o primaria modificado; H, = altura inicial da

camada de residuos antes do recalque; 071 = tensao efetiva vertical final; e o7y =tenséo

efetiva vertical inicial.
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O recalque secundéario é dado pela equacgéao 3.

AH, = C', H, log (3)

Onde: C', = indice de compressdo secundario modificado; H, = altura inicial
da camada de residuos antes do recalque; t, = tempo inicial do processo de recalque
secundario; e t, = tempo final do processo de recalque secundario.

2.2 Modelo hiperbélico de Ling et al. (1998)

Ling et al. (1998), prop0s a utilizacdo de uma fungéo hiperbdlica para a estimativa
de recalques em aterros de residuos solidos urbanos. Este modelo incorpora em uma
Unica equacgé@o os recalques primarios e secundarios, sendo o tempo inicial, o tempo
correspondente ao inicio das medidas de recalque. O modelo é descrito pela equacao 4:

t
1 t

po * S ()

S =

Onde: t = diferenca entre o instante considerado e o inicio das medidas; S = diferenca
entre o recalque no tempo considerado e o recalque inicial p, = taxa ou velocidade inicial de
recalques; S, recalque final.

Os parametros p, e S, devem ser determinados pela transformagéo da equagéo 2
através de relagbes 1\S versus t e realizando uma anélise de regresséo linear, conforme
esta descrito a equacado 5, em que os inversos do intercepto e da inclinagéo fornecem os
paréametros p, e S .

t
S Po Sue (5)

2.3 Modelo de Biodegradacao de Marques (2001)

O modelo de Marques (2001) leva em consideragdo o comportamento reolégico
dos RSU e é utilizado para o calculo da compressdo mecéanica e compressado devido
a processos de creep e biodegradacdo. O modelo apresenta-se conforme descrito na

equacéo 6.
A C10g P 4 A b x (1 — e=) + Egp x (1— ¢4t
— =C'log(——) + Ao —e —e
H 8, dg (6)

Onde: AH = recalque final; H = altura inicial do maci¢o; C' = indice de compressao
primaria; 0’1 =tensao vertical efetiva inicial ao meio da camada sob analise; A o/incremento
de tenséao vertical ao meio da camada sob anélise; b = indice de compressdo mecénica
secundaria; ¢ = taxa de compressdo mecanica secundaria; Edg = compressao total devido
a degradacao de residuos; d = taxa de compresséo bioldgica secundaria; t' = tempo a partir

da aplicacéo do carregamento; t" = tempo a partir da disposicao dos residuos.
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31 METODOLOGIA

3.1 A area de estudo

Na composicao deste item serdo utilizadas informagdes do relatério técnico Resol
(2003) e dos trabalhos dos autores Mattos (2005), Mota (2005), Silva (2016), Corréa (2017)
, Silva, 2017 e Azevedo, 2018.

O antigo “Lixao de Marambaia” localiza-se no municipio de Nova Iguagu que integra
a Baixada Fluminense e faz parte da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, com area
de aproximadamente 245.000m2. O vazadouro era o destino final dos residuos soélidos
urbanos do municipio de Nova Iguagu por um periodo de aproximadamente 16 anos, entre
maio de 1987 até fevereiro de 2003, chegando a atender uma demanda diaria de até
1.000 toneladas de residuos. Durante a maior parte deste tempo o vazadouro era operado
de forma bastante precaria e informal, e ndo se verificavam condigbes adequadas de
atendimento aos requisitos minimos de ordem sanitaria e ambiental.

O processo de recuperacdo ambiental de toda a area que antes compreendia o
Lixdo de Marambaia iniciou-se em 2001. A area degradada foi cercada e isolada, sistemas
de drenagem de aguas pluviais e de gases e captacao do lixiviado, foram implantados,
além da impermeabilizagéo e cobertura final de todas as areas aterradas. Este processo se
encerrou em setembro de 2004, onde apenas os sistemas de monitoramento de recursos
hidricos e geotécnico foram mantidos até 2015, e € a partir deste monitoramento geotécnico
que as andlises de recalque desse trabalho seréo apresentadas. A regido do aterro em Vila
de Cava atualmente encontra-se valorizada, principalmente pela presenca de fazendas e
sitios voltados para atividade de entretenimento e lazer.

3.2 Monitoramento Vertical

Ao todo, instalaram-se 20 marcos superficiais numerados de MS-01 a MS-20
distribuidos por toda a area do aterro. O monitoramento foi realizado durante o periodo
de fevereiro de 2008 a setembro de 2015, totalizando assim 2.772 dias. Contudo, neste
trabalho serdo apresentados dados de seis marcos superficiais, MS 01, MS03, MS04,
MS11, MS15 e MS16, com dados referentes a 5 e 7,5 anos de medicgdes.

3.3 Monitoramento Horizontal

O monitoramento dos deslocamentos horizontais superficiais procedeu-se de forma
semelhante, a partir da leitura das coordenadas dos marcos superficiais intalados no
macico e determinando o deslocamento a cada periodo. As medi¢des ocorreram entre 01
de fevereiro de 2008 a 11 de junho de 2011, totalizando assim 1.243 dias.

3.4 Calibracao dos modelos

A calibragdo de cada modelo foi feita empregando, como dados de entrada, os
valores obtidos no monitoramento a fim de obter os pardmetros de compressibilidade
necessarios a aplicagéo de cada equagéo.
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Para a previsdo de recalques empregando o modelo de Sowers (1973), foram
desconsiderados os recalques primarios, pois as medicdes comecaram 5 anos apos
encerramento das atividades no vazadouro.

A calibragéo deste modelo deu-se em duas etapas. A primeira etapa consistiu em
reorganizar a equacéo (3) de forma que o indice de compresséo secundario modificado, C',
fosse a incognita desejada, obtida através do método dos minimos quadrados. A altura, H,
foi considerada a altura inicial do aterro registrada no inicio das medi¢des, o tempo inicial do
processo de recalque secundario t, foi adotado como 1 dia para validar matematicamente
a equagao, t, foi considerado o intervalo de tempo em dias decorrido entre a primeira e a
Gltima leitura topografica de cada marco superficial e o recalque final AH_ correspondente
as leituras finais de recalques medidas.

Posteriormente utilizou-se a ferramenta Solver do Excel a fim de ajustar a curva
de calibragdo a curva de monitoramento, de forma que o desvio entre elas fosse o menor
possivel, para isso estabeleceu-se os pardmetros C', e t, como variaveis de deciséo, e a
equacgéao (3) como objetivo, e a restricdo de desvio para valores minimos. Desta forma os
valores obtidos através da ferramenta Solver para C', foram entre 0,0011 a 0,002 e t, entre
35 e 128 dias.

O modelo empirico de Ling et al.(1998) dado pela equagéo (4) foi calibrado a partir
de uma andlise de regresséo linear onde os parametros de entrada foram t e S, que
correspondem ao tempo e recalque lidos em cada marco superficial.

Plotando-se curvas de disperséo /s por t, e gerando assim as equagdes da reta que
melhor se ajustaram a estas curvas, foi possivel obter os valores de velocidade inicial, Py €
recalque final S , para cada MS. Com esses valores utilizou-se a ferramenta solver do Excel
considerando a equag&o (5) como a célula de objetivo, as variaveis p, e S , foram as células
de decis&o, e a restricédo era de desvio maximo proximo a zero. Com isso, os valores de p,
obtidos variaram entre 0,049 € 0,3, e S, em 100 a 582 dias.

O modelo reolégico de Marques (2001), expresso pela equacao (6), considerou-se
como zero a primeira parcela da equagéo, uma vez que a compressao mecanica primaria
ocorreu antes do inicio das medi¢cdes. Sendo assim, os parametros desejados foram
os coeficientes de compressdo mecanica secundaria, b; taxa de compressdo mecanica

secundaria c; compressao total devido a degradacdo de residuos, E_ ; e a taxa de

g’
compressao biologica secundaria d. Na primeira etapa da calibragéo, adotogu-se para estas
variaveis os valores sugeridos por Marques (2001), logo b = 2,90E-04 Kpa™, ¢ = 9,70E-04
dia, E,
da aplicacdo do carregamento, t', neste caso adotado como o tempo ocorrido durante as

o = 1,30E-01 e d = 9,50E-04 dia'. Com esses dados iniciais, os tempos a partir

medicdes; e o tempo t" foi considerado o tempo total desde o encerramento das operacdes
no aterro até o inicio das medicgdes, o peso especifico dos RSU foi adotado como 5 kN/m3,
considerando que os residuos nao foram compactados, Pereira (2000), e H a altura inicial
do macigco dada em mm. Com estes dados calculou-se os recalques finais, AH para cada
MS.
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Posteriormente, langando méo da ferramenta Solver do Excel, buscou-se minimizar
0s desvios das curvas de recalque devido ao monitoramento e ao modelo, para tanto,
fixou-se a equacgédo (4) como célula objetivo e as variaveis b, c, Edg e d, como variaveis de
decisdo. Aplicando a restricdo de desvio minimo chegou-se aos valores de b variando entre
5,12E-05 e 1,96E-04 Kpa™, ¢ entre 5,11E-05 e 2,69E-04 dia-1, Edg entre 6,44E-04 e 1,63E-
04 e d = 9,48E-04 dia-1.

Efetuadas as calibragbes, foram calculados os recalques no aterro segundo cada
modelo.

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os recalques monitorados no aterro podem ser observados na figura 1 e na tabela 1.
Nota-se que os valores de recalques apresentaram baixa magnitude, variando entre 78mm
a 204 mm, o que representa uma deformacéo entre 0,22% a 0,41%. A baixa magnitude dos
recalques deve-se ao fato das medicoes terem se inciado 5 anos apds o encerramento das
atividades no aterro controlado, periodo em que os maiores recalques provavelmente ja
haviam ocorrido, Corréa (2017). Principalmente, considerando os altos valores de umidade
e temperatura, tipicos do clima da regido onde se encontra o vazadouro e a composicao
dos residuos brasileiros em que predomina a matéria organica, Correia (2017) e van Elk
et. al., (2019).

De acordo com Edil (1990), a maior parte dos recalques ocorrem no primeiro
ou segundo ano apo6s encerramento das atividades do aterro. Baixas magnitudes de
deformagédo também foram encontradas em Pereira, (2000) e van Elk et al. (2014) que
realizou uma extensa campanha de monitoramento com medidas de recalques superficiais
e profundos durante 600 dias em uma area do aterro controlado de Valdemingbmez em
Madri (Espanha). A campanha de auscultagcdo indicou que os valores de deformacao
especifica, obtidos com os marcos superficiais, foram de 3,9 e 3,2%.

Na figura 2 sdo apresentados resultados de deslocamentos horizontais obtido com
os marcos superficiais. Observando os graficos da figura 2, conclui-se que os marcos
analisados néo apresentaram deslocamentos horizontais significativos, os valores maximos
foram de 7 mm, o que pode ser interpretado como deslocamentos horizontais nulos e/ou
resultados da prépria calibracao do instrumento, Azevedo, 2018.

Pereira (2000) avaliou os deslocamentos horizontais de um aterro em Madrid
utilizando inclinbmetro. Foram obtidos os deslocamentos nas direcbes paralela e
perpendicular ao eixo do maci¢co e chegou a conclusdo de que os deslocamentos eram
muito pequenos e tendiam a zero conforme aumentava a profundidade. Concluindo assim
que as velocidades de recalques verticais e deslocamentos horizontais sé&o independentes
entre si. Outra observacao feita por Pereira (2000) foi de que os deslocamentos s&o mais

significativos na direcao perpendicular ao eixo do macico. Autores como Coducto e Huitric
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(1990) e Simdes et. al. (2009) também observam que os deslocamentos horizontais sdo

maiores na direcao perpendicular ao eixo do macico, e que a velocidade de movimentacao

vertical é superior a horizontal.

MS Periodo de leituras Duracao H,(m) Recalque (mm) Deformacéo (%)
(dias)
1 01/02/2008 a 04/09/2015 2772 35,876 92 0,26
3 01/02/2008 a 04/09/2015 2772 35,854 78 0,22
4 01/02/2008 a 04/09/2015 2772 35,439 143 0,40
11 01/02/2008 a 04/09/2015 2772 49,783 204 0,41
15 01/02/2008 a 12/12/2012 1776 50,324 111 0,22
16 01/02/2008 a 12/12/2012 1776 50,193 138 0,27
Tabela 1 - Dados de Monitoramento Vertical
time (days)
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Figura 2 - Recalques Horizontais Monitorados

4.1 Previsao de Recalques

Com base nos parametros obtidos através da calibracdo dos modelos, foi feita uma
previsao de recalques para 30 anos apos o inicio das medicoes. As curvas de recalques a
longo prazo obtidas com os modelos de previsao estdo apresentadas nas figuras de 3 a 8.

Uma primeira observacdo € que, embora os modelos sejam conceituamente
diferentes, as curvas de previsao de recalques estdo bastante aproximadas. De acordo
com McDougall (2011) a complexidade de fatores que controlam os mecanismos de
compressao secundaria e a dificuldade de obter medidas de campo, encorajam o interesse
por modelos baseados em fungbes logaritmica e exponencial, que dependem do tempo,
como é o caso dos modelos de Sowers (1973) e Ling et al. (1998). Estes modelos podem
apresentar bons resultados quando sdo calibrados com dados de campo. Embora a
representacdao em termos de fungdes sejam uma simplificagdo do que ocorre no campo,
pois os recalques por biodegradacgéo, que tem um papel importante na compressibilidade
dos residuos, dependem de varios fatores como, umidade, temperatura, pH, composic¢éo,
idade dos residuos e forma de operacado do aterro, o que torna dificil incluir todas estas
variaveis em uma Unica equacgédo. (McDougall, 2011, Babu et. al., 2010).

O modelo de Marques (2001) € mais elaborado do que os modelos de Sowers (1973)
e Ling et al. (1998), na sua equacéo de recalques a longo prazo, incorpora 0S processos
que ocorrem no aterro, como fluéncia e biodegradagdo. No entanto, os resultados de
recalques previstos com este modelo sdo muito aproximados aos obtidos com os modelos
de Sowers (1973) e Ling et al. (1998).
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51 CONCLUSAO

Figura 8- Previsé@o de Recalque: MS 16

O presente trabalho versa sobre um estudo da compressibilidade do vazadouro

de Marambaia através de dados de recalques verticais durante um periodo de 8 anos. A

partir dos dados de monitoramento obteve-se os parametros necessarios para a calibracédo
dos modelos de previsdo de recalque de Sowers (1973), o modelo hiperbodlico de Ling
et al. (1998), e 0 modelo de Marques (2001). Com base nesta calibracao estimou-se os
recalques em um horizonte de 30 anos, apés o inicio das medicoes.
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Verificou-se a partir do monitoramento dos MS que os recalques sofridos pelo
maci¢o apresentaram baixa magnitude, variando entre 78 mm a 204 mm, representando
deformagdes entre 0,20% a 0,41%. E necessario ressaltar que o aterro esteve em
operacéo por aproximadamente 16 anos, entre maio de 1987 a fevereiro de 2003, contudo
as medigOes sé aconteceram cinco anos apds 0 encerramento das atividades, a partir de
fevereiro de 2008. Portanto, é possivel que a grande propor¢céo de recalques j4 tivesse
ocorrido. Principlamente considerando as condi¢des climaticas do Rio de Janeiro e o alto
percentual de matéria organica na composi¢céo dos residuos sélidos urbanos que favorem
a decomposicdo da matéria organica.

Com respeito aos deslocamentos horizontais, os resultados obtidos através do
monitoramento mostram que os valores foram muito pequenos, aproximadamente 7,5
mm. Onde se pode concluir que as velocidades de recalques verticais e horizontais séo
independentes entre si.

No que tange a previsao de recalques a longo prazo conclui-se que os modelos
de Sowers (1973), Ling et al. (1973) e Marques (2001) se ajustaram muito bem as
curvas de medi¢cdes e apresentaram resultados bastantes aproximados, embora sejam
conceitualmente diferentes. Os resultados de previsdo para trinta anos mostraram uma
variacdo de recalques da ordem de 90 a 250 mm, mostrando que os residuos continuardo
se deformando ao longo dos anos.
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RESUMO: Nesse trabalho, foi utilizado um
processo de oxidagdo avangada - ozonizagao/
H,O, — para avaliar a remog&o da cor do lixiviado
de aterro sanitario. Os estudos foram realizados
com coletas de amostras de lixiviado em um
aterro sanitario na cidade de Santa Maria,
Rio Grande do Sul, Brasil. O experimento foi
realizado em um reator, para acondicionamento
da amostra de lixiviado com H,0, conectado ao
equipamento gerador de ozénio. O procedimento
foi realizado em etapa Unica, com concentra¢éo
de entrada de O, mantida constante, no valor de
0,54 g O,/hora. Foram variadas as quantidades
de H,O, adicionadas a amostra de lixiviado
ao longo do processo de ozonizagdo, o qual
teve duracdo de 150 minutos. Foram obtidas
altas taxas de remocgdo de cor nas aliquotas
analisadas, chegando a atingir 90% de remocéo
na Ultima aliquota. Dessa forma, conclui-se que o
sistema é efetivo e pode ser uma alternativa para
solucionar um dos grandes problemas de aterros
sanitarios, que é a dificil degradagéo do lixiviado.
PALAVRAS-CHAVE: Processos de oxidagao
avangada, ozonizag&o/H,0,, poluente
recalcitrante, lixiviado de aterro sanitario.

ABSTRACT: In this work, an advanced oxidation
process - ozonation / H,O, - was used to evaluate
the color removal of a landfill leachate. The studies
were conducted through leachate sampling from
a landfill in Santa Maria, Rio Grande do Sul,
Brazil. The experiment was carried out in a reactor
for the storage of the leachate sample with H,O,,
connected to the ozone generator equipment. The
procedure was performed in a single step, with O,
input concentration kept constant, in the amount
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of 0.54 g O, / hour. The amounts of H,0, added to the leachate sample were varied during
the ozonation process, which lasted for 150 min. High rates of color removal were obtained in
the analyzed aliquots, reaching 90% removal in the last aliquot. Thus, it is concluded that the
system is effective and can be an alternative to solve one of the major problems of landfills,
which is the difficult degradation of leachate.

KEYWORDS: Advanced oxidation processes, ozonation/H,O,, recalcitrant pollutant, landfill
leachate.

11 INTRODUGAO

Uma variedade de recursos naturais é extraida diariamente do meio ambiente e
transformada em bens, a fim de melhorar a qualidade de vida da sociedade e manter seus
padrdes de consumo (RANI et al., 2020). Além disso, uma redugao no ciclo de vida dos
produtos, acarreta em uma elevada geragéo de residuos solidos urbanos (RSU), levando
a uma necessidade de descarte adequado (BORBA et al., 2019). Os aterros sanitarios séo
tecnologias convencionais eficientes aplicadas a disposicao final dos RSU, em que sua
decomposi¢ao ocorre por processos quimicos, fisicos e bioldgicos, gerando o lixiviado de
aterro (LA) como subproduto (GHANBARI et al., 2020).

O LA é composto por uma mistura de diferentes substancias, como a umidade dos
residuos e da chuva que penetra nas células do aterro. Assim, o clima, a hidrogeologia, as
caracteristicas da camada de cobertura dos RS e o método de impermeabilizagéo influenciam
na produgao e nas caracteristicas do LA (ABUABDOU et al., 2020). Devido a esses fatores,
o LA contém quantidades elevadas de matéria organica com fra¢des biodegradaveis e ndao
biodegradaveis (recalcitrantes), que incluem substancias humicas, metais pesados, sais
inorgénicos e micro-organismos (CAROLINE BAETTKER et al., 2020). Estudos relatam
que os LA ja afetaram a qualidade das aguas superficiais e subterraneas. Devido a suas
caracteristicas recalcitrantes, devem ser tratados antes de serem despejados no meio
ambiente (SACKEY; KOCI; VAN GESTEL, 2020).

Buscando alternativas para minimizar os impactos adversos do descarte do LA
em corpos d’agua, diversas pesquisas vem sendo desenvolvidas sobre métodos para
0 seu tratamento, como: célula de combustivel microbiana (ELMAADAWY et al., 2020);
eletrocoagulagdo seguido de eletro-oxidagdo (GHANBARI et al.,, 2020); tratamento
fotocatalitico (AZADI et al., 2020); processo foto-Fenton (BORBA et al., 2019); processo de
oxidacao por eletrocossulfato (ONN et al., 2020); adsorcdo (FERRAZ; YUAN, 2020) entre
outros.

Devido a complexidade do LA, este requer processos que apresentam alta eficiéncia
na degradacdo, mineralizacdo de poluentes refratarios e recalcitrantes, bem como no
aumento da fracdo de biodegradabilidade do efluente (BAI; TIAN; MA, 2020). Nesse
contexto, podemos destacar os processos de oxidacdo avancada (POA), sendo também
investigados na descontaminacédo de aguas residuais de indUstrias téxteis (PAZDZIOR;
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BILINSKA; LEDAKOWICZ, 2019); indUstrias de curtume (KORPE et al., 2019); de aguas
residuais de adegas (AMOR et al., 2019) e aguas residuais contendo farmacos (LIMA et
al., 2020).

Dentre os POA’s, podemos destacar a ozonizagdo (QUAN et al., 2020), considerada
uma tecnologia comum e consolidada no tratamento de aguas residuais para a degradagéo
da matéria orgéanica dissolvida (JUNG et al., 2017). Um dos sistemas de ozonizacédo
comumente utilizado no tratamento de aguas residuais é a ozonizagéo/H,O, (FU et al.,
2019) Assim, nesse trabalho, primeiramente foi realizada a caracterizagéo dos parametros
fisicos e quimicos do LA do aterro sanitario e em seguida foi avaliado o processo combinado

de ozonizagdo/H,O, no tratamento do LA.

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Coleta das amostras, armazenamento e caracterizacao

O LA utilizado neste estudo foi proveniente de um aterro sanitario da regido de
Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil o qual recebe em média 400 toneladas de RSU por
dia e gera, diariamente, 150 m3 de LA. O LA foi coletado e armazenado de acordo com os
critérios descritos no Standard Methods (APHA, 2005).

A caracterizagéo do LA foi avaliada pelos seguintes parametros: Alcalinidade Total,
Calcio, Cloreto, Coliformes Termotolerantes, Coliformes Totais, Condutividade, Cromo
Total, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO,), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
Ferro, Fosforo Total, Magnésio, Mercurio, Niquel, Nitrogénio Amoniacal, Nitrogénio Total
Kjeldahl, Oxigénio Dissolvido, pH, Potassio, Sédio, Solidos Suspensos Totais (SST),
Sulfato, Temperatura e Turbidez.

2.2 Procedimento experimental

O experimento foi realizado em escala de bancada e nele foram tratados 500 mL
de LA. Para a geragdo de O, utilizou-se um sistema de geragéo e transferéncia de O,
composto por um compressor de ar e por um equipamento gerador de O, (Tholz — TH 50,
com capacidade de geragéo de 3 g de O /hora). O compressor de ar supre com O, o gerador
de O,, o qual transforma o O, em O, por meio de descargas elétricas (efeito corona).

A entrada de O, para o reator contendo o LA ocorreu por meio de uma mangueira
conectada ao gerador de O, e a proveta utilizada para acondicionar o LA. A vazéo e a
pressé@o de ar foram mantidas fixas. As possiveis perdas de O, para o ambiente foram
minimizadas devido a utilizacao de uma tampa na proveta, a qual estava conectada, através
de uma mangueira, a uma solucdo de iodeto de potassio. Esta solugédo é responséavel por
quebrar as moléculas de O, que n&o reagiram com o LA e transforméa-las em O, novamente.
Dessa forma, n&o é liberado O, no ar. Quanto a adi¢do de H,O,, a mesma foi elevada

272

gradativamente de acordo com o tempo de ozonizag&o.
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Inicialmente foram colocados 500 mL da amostra de LA em uma proveta graduada
e adicionados 15 mL de H,0,. Essa mistura foi submetida ao processo de ozonizagéo
pelo periodo de uma hora. Ap6s decorrer uma hora do inicio do experimento, foi retirada
uma aliquota de 20 mL. Em seguida, foram adicionados mais 15 mL de H,O, a amostra
de LA, totalizando assim 30 mL de H,O,. Essa mistura foi submetida novamente a mais
trinta minutos de ozonizag¢ao, completando uma hora e meia de experimento. Dessa forma,
foram feitas adigbes de H,0,a cada meia hora, o que resultou em um total de 60 mL de
H,0, (17,4 g H,0O,/L) adicionado na amostra de LA. A Tabela 1 apresenta as informagbes
de dosagens de O, e H,O, utilizadas durante o ensaio.

Concentracéo de O, Quantidade de H,0, Quantidade total Tempo Total de

Amostra (g 0,/hora) adicionada (mL) de H,0, (mL) Ozonizacéo (min)
1 0,54 15 15 60
2 0,54 15 30 90
3 0,54 15 45 120
4 0,54 15 60 150

Tabela 1 - Dosagem de O, e de H,0,, e tempo de ozonizag&o utilizados no processo de
ozonizagéo/H,0,.

2.3 Analise da remocéao de cor e pH do LA

Para determinar a cor das aliquotas retiradas durante o ensaio, foi realizada a
analise logo ap0s a coleta para evitar alteragdes devido ao armazenamento. As analises
de cor aparente foram realizadas por meio de método espectrofotométrico, conforme item
2120 C do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012) e
com auxilio de um colorimetro (Quimis Q406COR). O pH das aliquotas retiradas foi aferido
(AZ 86505) juntamente com a amostra de LA.
2.4 Calculo da Eficiéncia de Remocao de Cor

Os caélculos de eficiéncia de remocéo dos parémetros de cor foram estimados
através da Equacéo 1.

%E = ZX) + 100 (1)

Em que: Xo e Xf sdo os parametros de cor no LA bruto e tratado, respectivamente.
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacao do LA bruto

Na Tabela 2, sdo apresentadas as caracteristicas fisicas e quimicas do LA bruto
utilizado nesse estudo. O conhecimento das caracteristicas do LA possibilita a escolha
adequada do seu tipo de tratamento e a busca por novas técnicas passiveis de aplicacdo. A
sua caracterizagdo também aponta os problemas ambientais que podem ocorrer caso nao
seja realizado o seu tratamento, sendo que, muitas vezes, os valores das caracteristicas
do LA no pos-tratamento séo superiores aos exigidos pelas resolucoes vigentes (WEBLER,
2014).

Parametro valor
pH 7,98
Potassio 2205 mg/L
Saodio 2263 mg/L
Sélidos Suspensos Totais 45 mg/L

Sulfato

4225 mg SO, /L

DBO, 1.425 mg O,/L
DQO 9.895 mg O,/L
Temperatura 29,1 °C
Turbidez 68,9 NTU
Nitrogénio Amoniacal 1.949 mg/L
Oxigénio Dissolvido 0,7mg O,/L

Tabela 2 - Caracteristicas fisico-quimicas do LA bruto.

Os dados da Tabela 2 mostram que o LA possui caracteristicas recalcitrantes
devido a baixa relagdo DBO,/DQO, mais precisamente no valor de 0,144. Além disso, o LA
também apresentou elevados niveis de nitrogénio amoniacal e pH préximo a alcalinidade.
De acordo com Ghazi et al. (2014), devido a essas caracteristicas, o LA é considerado
maduro, com mais de cinco anos de idade, correspondendo a uma menor concentragéo de
matéria organica biodegradavel, elevada concentracdo de matéria organica refrataria de
dificil biodegradagéo e menor biodegradabilidade. Isso pode estar relacionado ao fato de
que amostra de LA foi proveniente de aterro sanitario com mais de 10 anos de operacgéo.
Esses fatos indicam que os tratamentos fisico-quimicos e os POA’s sdo alternativas mais

indicadas para o tratamento desse LA.
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3.2 Remocao da cor do LA por ozonizagéo/H,0O,

A Figura 1 mostra a remog&o da cor do LA no decorrer do tempo e adi¢éo de H,O,,. E
possivel observar que logo nos primeiros 60 min de experimento, ja houve uma significativa
remocgédo de cor do LA, sendo que apenas 15 mL de H,O, haviam sido adicionados ao
processo. Contudo, a remogéao de cor mais significativa foi verificada na amostra 4, contendo
maior adi¢do de H,0, e maior tempo de processo (60 mL de H,O,e 150 min de processo
de ozonizagao). Resultados semelhantes foram encontrados por Chen et al. (2019), que
concluiram que o LA pode ser efetivamente tratado utilizando O,/H,0,, os autores afirmam
ainda, que a adi¢cdo de H,0, melhora o processo de ozonizagédo, porém um excesso de
H,O, pode acarretar em uma elevada geragéo de radicais hidroxila (responsaveis pela
degradacéao), e isso leva a diminuicao da degradagéo do LA devido reacao entre os préprios
radicais hidroxila.

Figura 1 — LA bruto e as quatro amostras retiradas ap6s o processo de ozonizagcdo/H,0,.

A Figura 2 mostra os resultados obtidos quanto a eficiéncia de remocao da cor do
LA. E possivel verificar que ap6s 150 min do processo de ozonizag¢éo/H,0, a cor reduziu
cerca de 90%. Essa elevada eficiéncia pode estar atrelada ao fato de que a adigéo de H,O,
acelera a redugéo do O, para radicais hidroxilas, que por sua vez s&o os responsaveis pela
degradagéo do LA (GUO et al., 2020). Na Figura 3 € possivel verificar a anélise de pH do LA
bruto e das 4 amostras retiradas apés o processo de ozoniza¢édo/H,0O, Nos 60 min iniciais
de processo (amostra 1) ocorre um aumento no valor do pH (de 7,98 para 9,1), contudo,
esse valor se mantém constante no restante do processo. Cabe salientar, que valores de
pH mais proximos da neutralidade reduzem os custos operacionais, uma vez que néo é
necessario a utilizacao de grandes quantidades de reagentes para a sua neutralizagéo,
sendo que para o langamento de efluentes no corpo receptor, o pH deve estar de acordo
com as legislac6es vigentes e de acordo com a Resolucdo CONAMA, 2011 o pH deve estar
entre 5e 9.
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Figura 2 - Resultado da remog&o de cor do LA apés o processo ozonizagéo/H,0,, com
diferentes tempos de reagéo e adi¢éo de H,0,.
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Figura 3 - Resultado da analise de pH do LA ap0s o processo de ozonizag&o/H,0,
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41 CONCLUSOES

A caracterizagdo dos parametros do LA, realizada antes do ensaio de ozonizagéo,
revelou elevados indices de DBO, e DQO e pH proximo a neutralidade, o que atribui a
caracteristicas de LA proveniente de aterro sanitario antigo e estavel. O LA de aterro
sanitario utilizado para o tratamento por ozonizagéo combinado com H,O, apresentou um
bom comportamento durante o processo, o que culminou em resultados satisfatorios. A
eficiéncia pode ser atribuida ao elevado poder de degradagéo apresentado pelos radicais
hidroxila gerados durante o processo. Os resultados mostraram que o tratamento por
ozonizag¢&o/H,0, foi muito eficaz na remogéo de cor do LA estudado, sendo que a eficiéncia
foi mais evidente a medida que foram elevados a quantidade de H,O, do sistema e o
tempo de ozonizagdo. O melhor resultado de remocgéo de cor foi de 90%, em que o LA foi
submetido a 150 minutos de ozonizag&o combinado com 60 mL de H,0O,.
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RESUMO: Transformagbes nas paisagens
naturais do planeta causam impactos
negativos ao ambiente. Dentre as causas de
perturbacbes ambientais, inclui-se a atividade da
monocultura, que age como um fator de reducgéo
da biodiversidade. Neste contexto, analises
relacionadas aos processos responsaveis sobre
o funcionamento dos ecossistemas, surgem
como grande alternativa para avaliar os niveis de
perturbacdes nos ambientes. Assim, o objetivo do
estudo foi compreender a influéncia do cultivo de
Eucalyptus spp., sobre a qualidade do ambiente
em que esta inserido. Para isso, foi selecionada
uma area povoada por Eucalyptus urophylla e
outra composta por Eucalyptus citriodora. Nestas
areas foram realizadas mensuragdes sobre a
perda de massa da serapilheira foliar, para o
calculo do coeficiente de decomposicéo (k). As
amostras de serapilheira da area de E. urophylla
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apresentaram coeficiente de decomposicéo
médio igual & k _0,48, enquanto a area de E.
citriodora apontou valor médio igual a k _0,53. Os
valores de k apresentados pela serapilheira dos
eucaliptais ndo apontaram diferenca estatisticas
entre as espécies (Teste t- de Student, p < 0,05).
A serapilheira das amostras de E. urophylla e
E. citriodora apresentaram baixo valor para o
coeficiente de decomposicédo, corroborando um
padréo visto em espécies de eucaliptais, que
esta fortemente ligada a composicdo quimica do
material foliar destas espécies, o que dificulta a
acao dos agentes decompositores.
PALAVRAS-CHAVE: Processos Ecossistémicos,
Decomposicado da Serapilheira, Coeficiente de
decomposicao (k), Funcdes da Serapilheira.

DECOMPOSITION COFFICIENT OF
LITTER IN AREAS OF EUCALYPTUS
UROPHYLLA AND EUCALYPTUS
CITRIODORA

ABSTRACT: Transformations on the planet's
natural landscapes have negative impacts
on the environment. Among the causes of
environmental disturbances, the activity of
monoculture is included, which acts as a factor
in reducing biodiversity. In this context, analyzes
related to the processes responsible for the
functioning of ecosystems, appear as a great
alternative to assess the levels of disturbances in
the environments. Thus, the objective of the study
was to understand the influence of Eucalyptus
spp. Cultivation on the quality of the environment
in which it is inserted. For this, an area populated
by Eucalyptus urophylla and another composed
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by Eucalyptus citriodora were selected. In these areas, measurements were made on the
leaf litter mass loss, to calculate the decomposition coefficient (k). The litter samples from the
area of E. urophylla presented an average decomposition coefficient equal to k = 0.48, while
the area of E. citriodora showed an average value equal to k = 0.53. The k values presented
by the eucalyptus litter did not show any statistical difference between the species (Student’s
t-test, p <0.05). The litter of the samples of E. urophylla and E. citriodora showed low value
for the decomposition coefficient, corroborating a pattern seen in eucalyptus species, which is
strongly linked to the chemical composition of the leaf material of these species, which makes
it difficult for the agents to action decomposers.

KEYWORDS: Ecosystem Processes, Litter decomposition, Decomposition coefficient (k),
Litter functions.

11 INTRODUGAO

Como resultado direto de agbes antrépicas, a fragmentacdo de habitats, figura
entre as mais graves ameacgas a conservacao dos ecossistemas, modificando a dinamica
e as relagOes ecolbgicas entre populacdes da fauna e flora, e destas com o meio abidtico
(ALMEIDA, 2008). As acbes humanas intensificam as perturbacdes dos ecossistemas,
resultando na perda de habitats e biodiversidade, dentre outros distirbios ambientais
(FOLEY et al., 2005).

A perda da biodiversidade na Terra tem consequéncias diretas e indiretas sobre
a qualidade de vida no planeta (BENSUNSAN, 2006). Quanto menor a quantidade de
florestas nativas, menos recursos e condi¢des existirdo naquela regido e, assim, menos
espécies poderdo sobreviver naquele local (PADUA e CHIARAVALLOTI, 2012). Existe uma
combinacao entre recursos e condi¢des (nicho ecoldgico) de um lugar para que cada espécie
esteja presente (SANTANA, 2010). Portanto, quanto mais combinacdes existem entre os
recursos e as condi¢cbes de um ambiente, maior serd a biodiversidade e a heterogeneidade
da paisagem, resultando em uma maior diversidade biologica (BAPTISTA, 1998).

Dentre as atividades antropicas que causam diversas perturba¢cdes ambientais,
incluem-se as atividades de monocultura de espécies arboéreas (FOLEY et al, 2005).
Destacado aqui a silvicultura de Eucalyptus spp., que tém avangcado em varias regides
e fragmentado consideravelmente o habitat natural (GUO e SIMS, 1999). O seu
desenvolvimento tem aumentado em resposta a demanda da indUstria madeireira comercial
global (FORRESTER et al., 2013). Devido ao seu rapido crescimento, curta rotacdo no
plantio e o alto consumo de nutrientes do solo e da agua (VIANA, 2004), a ciclagem de
nutrientes € uma das limitagGes para o estabelecimento de ecossistemas sustentaveis em
areas onde ocorrem a cultura de Eucalyptus spp. (LEMA et al., 2007).

O cultivo de eucaliptais sdo apontados como indutores de desertificagcdo, em
associagao ao ressecamento do solo (CANNELL, 1999), ocasionando um déficit no balanco
hidrico do sistema ambiental (VIANA, 2004). Também é evidenciado como desestabilizador
da ciclagem de nutrientes e causador de efeitos alelopéaticos (LIMA, 1996). Em culturas
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de Eucalyptus spp. sdo apontadas baixas taxas de decomposicéo da serapilheira (GAMA-
RODRIGUES e BARROS, 2002), o que diminui a transferéncia de nutrientes na interacao
entre serapilheira e solo (GUO e SIMS, 2001), além de concentrar matéria seca de baixa
qualidade nutricional para as cadeias microbianas responsaveis pela decomposicéo do
material vegetal (FORRESTER et al., 2006). O continuo uso da terra para a cultura de
Eucalyptus spp. pode ocasionar um acumulo de fitotoxinas no solo, empobrecendo e
comprometendo ainda mais a sua capacidade de fertilizagdo (ZHANG e FU, 2009).

A serapilheira é responsavel por inumeras fung¢des no equilibrio e dindmica ambiental
(COSTA et al.,, 2010). Ela realiza importante papel na ciclagem dos nutrientes (ODUM,
1988), uma vez que seus processos de deposi¢cao e decomposi¢do séo as principais fontes
de transferéncia de nutrientes para os solos florestais (ABER e MELILO, 1991; CALDEIRA
et al., 2008). A serapilheira estd também relacionada ao armazenamento de umidade e
controle dos fluxos hidricos no ambiente (VALLEJO, 1982), controlando a capacidade de
infiltracé&o de &4gua no solo (COELHO NETTO, 2003). Além de minimizar os efeitos erosivos
no solo (VOIGTLAENDER, 2019).

De maneira, que compreender a dindmica espacial e temporal dos processos da
serapilheira torna-se um mecanismo eficaz para a compreenséo dos disturbios ambientais
(SCHUMACHER et al., 2004), transformando-a em um potente indicador de qualidade
do ecossistema (ALVARENGA, 2013). Dessa forma, o objetivo deste trabalho € avaliar o
processo de decomposicdo da serapilheira, através da andlise dos resultados referentes
ao coeficiente de decomposicéo (k), e discuti-los com outros estudos, desenvolvidos no
Brasil e no exterior. O presente capitulo se originou de um trabalho de conclus&o de curso
para obtencdo do titulo em geografia na Universidade Federal de Séo Joao del-Rei e
complementa a analise realizada pelo trabalho desenvolvido por Pinto e Negreiros (2018).

21 MATERIAIS E METODOS

Para as andlises realizadas neste estudo foram selecionadas nos limites da bacia
hidrografica do Corrego do Lenheiro, uma area composta por Eucalyptus urophylla, e outra
por Eucalyptus citriodora. A bacia esta inserida nos limites de Sao Joao del-Rei, municipio
situado na mesorregido do Campo das Vertentes, no estado de Minas Gerais (Figura
1). Segundo a classificacao de Kdppen e Geiger (1928), o clima é o Cwa, temperado e
Umido, com duas estacdes bem definidas, verdo quente e Umido, e inverno frio e seco. A
temperatura média anual do municipio € de 19,2 °C, e a precipitacao média é de 1437 mm
ao ano (BARUQUI et al., 2006). No periodo do experimento, entre os dias 24 de Margo de
2017 e 22 de julho de 2017, a temperatura média apresentada na regido estudada foi de
18,9°C, e as chuvas acumuladas para esse periodo amostral foi de 54 mm, enquanto a
precipitacdo acumulada para todo ano de 2017 foi igual a 1133mm (INMET).
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Figura 1: Mapa de localizagdo da area de estudos.

(Fonte: Adaptado de Pinto e Negreiros, 2018)

O limite total da bacia hidrogréafica ocupa uma area estimada em 2.715,72 ha., sua
formacgao data proximo de 1,6 bilhdes de anos, com altitude maxima atingindo 1.262 m.
Geologicamente falando, o conjunto esta inserido a Serra de S&do José, e sao separadas
pelo vale do Rio das Mortes (TAVARES, 2011). Considerado um anticlinal falhado, a Serra
do Lenheiro, conta com pacote basal de quartzitos na sequéncia superior, e conglomerados
situados na passagem dos quartzitos para os filitos, supondo ser um ambiente de deposicao
fluvial (VALERIANO, 1985). A vegetacéo natural predominante na regiéo é caracterizada
como campo cerrado e cerrado (CETEC, 1989). Caracterizada por areas fragmentadas de
matas, devido ao uso e ocupacao do solo (ROSA et al., 2018). Destacando-se dentre estas
areas um grande nimero de silviculturas de eucaliptais (RESENDE et al., 2015).

A decomposicao da serapilheira foliar foi avaliada utilizando o método dos litter bags
(BOCOCK e GILBERT, 1957). Que permite mensurar em escala temporal, a perda de massa
do material aferido (SCORIZA, 2012). Foram utilizados litter bags de malha porosa de 1 mm
de espessura, e dimensdes de 15 cm x 10 cm. Estes foram preenchidos com a fracao foliar
da serapilheira recém depositada sobre a superficie do solo, a camada denominada A L
da serapilheira (MILLER, 1974).

O material coletado nas areas amostrais, em laboratério, foram acometidos em
estufa a 75°C, até atingir peso constante. Apds este processo, uma fragéo foliar de 3 g de
serapilheira foi acondicionada em cada litter bag, posteriormente depositadas oito amostras
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nos fragmentos selecionados, sendo realizada trés repeticdes em cada area amostral (GUO
e SIMS, 1999; VIERA et al., 2014; PINTO e NEGREIROS, 2018).

A coleta do material foi realizada quinzenalmente, sendo recolhido em cada plano
amostral trés litter bags por coleta, resultando na duracao total de 120 dias deste processo,
que foi realizado entre os dias 24 de Margo de 2017 e 22 de julho de 2017 (PINTO e
NEGREIROS, 2018). As amostras coletadas eram transportadas para o laboratério, onde
era realizado o processo de triagem, para a separacédo da fragéo foliar das demais partes
indesejadas. Em seguida, o material era acondicionado em estufa a 75°C, onde permanecia
até alcancar peso constante, para a realizagcdo da pesagem final, e posteriormente
realizacdo do célculo referente ao coeficiente de decomposicao (k) (SCORIZA et al., 2012;
SILVA-JUNIOR et al., 2014; PINTO e NEGREIROS, 2018).

Para o célculo do coeficiente de decomposicao (k) da fracao foliar da serapilheira, foi
utilizado o ajuste de modelo exponencial (THOMAS e ASAKAWA,1993):

X, =X0* e

Onde: X: peso seco (g) do material remanescente apos t dias; X0: peso inicial (g)
de material seco no tempo zero (t=0); k: constante de decomposicéo; t: tempo em dias.

Para comparagdo entre os resultados obtidos referentes ao coeficiente de
decomposicdo das amostras da serapilheira das areas amostradas (E. urophylla x E.
citriodora), foi realizado Teste-t de Student.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para as taxas de decomposicdo mensuradas, as amostras de serapilheira da area
de E. citriodora, apresentaram maior percentual de perda de massa foliar ao longo do
experimento em comparacdo com as amostras de E. urophylla (PINTO e NEGREIROS,
2018). A média do coeficiente de decomposicao (k), para as amostras provenientes da area
composta por E. urophylla foi, k_0,48, e para as amostras de E. citriodora, k _0,53 (Tabela
1; Figura 2). Os valores referentes ao coeficiente de decomposicédo das amostras de
serapilheira das areas de E. urophylla e E. citriodora ndo apontaram diferencas estatisticas
entre as espécies (Teste-t de Student, p<0.05).

Plano Amostral Coeficiente de Decomposicao (k) Média Desvio Padrao
E. urophylla 0,514 0,45% 0,48~ 0,48 0,03
E. citriodora 0,544 0,53% 0,514 0,53 0,02

Tabela 1: Coeficiente de decomposicéo (k), das amostras de serapilheira depositadas nas
areas de estudo.

*Letras iguais indicam que n&do houveram diferencas estatisticas entre as amostras (Teste t- de
Student, p< 0.05).
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Figura 3: Coeficiente de decomposicao (k), das amostras de serapilheira das areas de
eucaliptais.

Os dados apresentados relacionados a decomposicéo da serapilheira, apontados
neste estudo, corroboram um padréo caracteristico para Eucalyptus spp. (GAMA-
RODRIGUES e BARROS, 2002; COSTA et al., 2005; XAVIER VALADAO et al. 2019), embora
tenha sido avaliado em um periodo de apenas 120 dias. Este padrao, é representado por
uma lenta decomposicéo da massa foliar (GUO e SIMS, 1999), devido a qualidade quimica
do material vegetal, caracterizado principalmente por elevadas concentracdes de ligninas e
polifenois (FACELLI e PICKETT, 1991; FERNANDES et al. 2007).

Os valores apresentados neste estudo se aproximam dos resultados vistos na
literatura nacional e internacional. Para efeito de comparacdo com outros resultados
apresenta-se uma compilacdo de dados, realizados através de revisao bibliogréafica, com
os valores do coeficiente de decomposicéo (k) apontados para areas de eucaliptais (Tabela
2), e na sequéncia, os valores obtidos em é&reas florestais (Tabela 3).

Tipo de vegetacgao Localizagéo C. D. (k)* Referéncia
Eucalyptus urophylla Séao Joao del-Rei - MG 0,48 Neste estudo
Eucalyptus citriodora Sé&o Jodo del-Rei - MG 0,53 Neste estudo

Eucalyptus camaldulensis Campos dos Goytacazes - RJ 0,59 Rggg%j ecsia(lrQnOeg 4)

Eucalyptus pellita Campos dos Goytacazes - RJ 0,51 Rggg%jega(rgnoao-@

E. urophylla x E. globulus maidenii Eldorado do Sul - RS 0,54 Shumacher et al.

(2013)
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Eucalyptus urophylla
Eucalyptus spp.
Eucalyptus spp.
Eucalyptus spp.

Eucalyptus cloeziana

Vitéria da Conquista - BA
Brasilia - DF
Queensland - Austrélia
Queensland - Austrélia

Manica - Mogambique

0,52

0,34

0,54

0,33

0,51

Pinto et al. (2016)

Valadao et al.,
2019

Wang et al.(2019)

Wang et al.
(2019)

Olson et al.(2019)

Tabela 2: Coeficiente de Decomposicéo (k) da serapilheira, em espécies de eucaliptais.

*Coeficiente de Decomposicao (k)

Tipo de vegetacao Localizagao C.D. (k)* Referéncia
Floresta Amazonica llha de Maracé -- RR 2,00 Scott et al. (1992)
Floresta de Restinga llha do Cardoso - SP 1,07 Moraes et al. (1999)

Floresta iUmida de Encosta Jamaica 2,56 Me Dorzggdog)Healey

Floresta de Mata Atlantica Pinheiral - RJ 2,30 Menezes et al. (2010)

Floresta Ombroéfila Primaria Ji-Parana - RO 1,20 Cabianchi (2010)
Mata mesofitica Pirapitinga - MG 1,54 Giacomo et al. (2012)
Floresta tropical llha de Borneo - Malasia 2,80 Nakamura et al. (2020)

(Macaranga trachyphylla)

Tabela 3: Coeficiente de Decomposigdo (k) da serapilheira, em diferentes tipos de vegetagéo

florestal.

*Coeficiente de Decomposicéo (k)

Os dados apresentados referentes ao coeficiente de decomposi¢cdo em espécies

de eucaliptais (Tabela 2), quando comparados com dados coletados em areas florestais

(Tabela 3), apontam para um grande contraste entre as distintas areas (monocultura de

Eucalyptus spp. x areas florestais heterogéneas). Evidenciando assim, um padréo de lenta
decomposicao da serapilheira em areas de eucaliptais (GUO e SIMS, 1999; COSTA et al.,

2005).

Dessa forma, pode se atribuir que a decomposicéo da serapilheira é influenciada
por uma gama de elementos bidticos e abibticos (CIANCIARUSO et al. 2006; WOOD e
LAWRENCE, 2008), dentre eles: tipo de vegetacdo; estagio sucessional da vegetacao;

latitude; altitude; clima; temperatura; precipitacdo; disponibilidade de luz e fotoperiodo;

evapotranspiracao; relevo; disponibilidade hidrica; pedologia; estoque de nutrientes no solo
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(MONTEZUMA, 2005; VALENTI et al. 2008, ABREU et al. 2010, SANTANA et al. 2010);
diversidade da macro e microbiota; herbivoria (SEASTEDT e CROSSLEY JR, 1984);
diversidade do material vegetal; qualidade nutricional da serapilheira (FERNANDES et al.
2007, VOGEL et al. 2007), incluindo quantidade de ligninas e polifendis; relagbes C/N,
C/P, lignina/N, polifenéis/N e lignina + polifen6is/N; concentragéo de nutrientes e de CO2
atmosférico; e deposicéo de nitrogénio (FACELLI e PICKET, 1991; PORTES et al., 1996;
DINIZ e PAGANO, 1997). Outro fator de grande importancia, € a fauna edéfica, formada
pelos microrganismos e invertebrados que passam a maior parte de sua vida no solo e
na serapilheira (GONZALEZ et al., 2001). Que sdo um dos principais responsaveis pela
decomposicdo da serapilheira e ciclagem de nutrientes, causando alteracdes quimicas,
fisicas e biologicas no solo (FORRESTER et al., 2006).

Relacionada a composicdo quimica do material, vegetais que contém alta
concentracgdo de lignina e polifendis, estdo associados as baixas taxas de decomposi¢éao da
serapilheira (DINIZ e PAGANO, 1997). Estes elementos sédo constituintes da estrutura dos
materiais organicos que persistem nas folhas de Eucalyptus spp. (COSTA et al., 2005). Eles
estdo ligados & baixa palatabilidade do material organico para a fauna edafica (CABANE
et al., 2004), fator que contribui para baixas taxas de decomposicao em areas eucaliptais
(GAMA-RODRIGUES et al., 2003). Ja para a concentragéo de N e P, a serapilheira com
maiores teores de concentracdo destes, apontam para taxas de decomposicdo mais
aceleradas, em comparagédo aos materiais que apresentam menores concentracdes (LIU
et al., 2003), como os Eucalyptus spp. (COSTA et al., 2005).

Corroborando com os dados apresentados nas Tabelas 2 e 3, deve ser destacada
a influéncia do meio sobre a perda de massa foliar da serapilheira. Areas que apresentam
grande heterogeneidade de espécies vegetais, propiciam maior disponibilidade de recursos
e condicdes, favorecendo maior riqueza e diversidade biolégica (PADUA e CHIARAVALLOTI,
2012), incluindo uma fauna edafica mais diversificada, o que propicia maior coeficiente de
decomposicao nesta areas (GONZALEZ et al., 2001; FERNANDES et al., 2007). Evidencia-
se dessa forma que as areas de Eucalyptus spp., por se tratarem de monoculturas,
possuem condigdes mais indspitas para os agentes decompositores coexistirem (PADUA e
CHIARAVALLOTI, 2012), propiciando assim, baixas taxas de decomposi¢do nestas areas
(VOGEL et al., 2007).

Outro fator destacado com grande importancia para a decomposicéo da serapilheira,
€ a precipitagdo pluvial (MONTEZUMA, 2005). Periodos com alta precipitacdo apontam
para maiores taxas de decomposicado do material foliar (COSTA et al., 2005). Desta forma,
vale salientar que no periodo do experimento (120 dias), a precipitagéo foi de somente
54 mm (INMET), fator que, aliado a qualidade do material vegetal (FERNANDES et al.
2007), e a influéncia do meio (GUO e SIMS, 1999; VOGEL et al. 2007), contribuiu para os
coeficientes de decomposi¢céo apontados pelas espécies avaliadas, considerados baixos.
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41 DISCUSSOES FINAIS

Os coeficientes de decomposi¢cdo de E. urophylla (k _0,51; 0,48; 0,45) e E.
citriodora (k _0,54; 0,51; 0,563) apontados neste estudo, corroboraram com os valores
considerados como um padrédo na literatura nacional e internacional, evidenciando uma
lenta decomposicéo, fortemente ligada a sua composicdo quimica, demarcada pela alta
concentracdo de ligninas e polifenois, tornando o material vegetal nédo atrativo para os
agentes decompositores, o que resulta em uma lenta decomposi¢do da serapilheira destas
espécies.

As anadlises realizadas neste estudo demonstraram-se eficazes para o entendimento
do funcionamento de ecossistemas com plantios de Eucalyptus spp. Possibilitou observar
a partir de comparacao com os resultados compilados através de reviséo bibliografica, que
0s ecossistemas de areas florestais funcionam de forma mais eficiente que os ambientes
de monoculturas de eucaliptais. Destacando a importancia da prote¢cdo dos ecossistemas
que apresentam grande diversidades de espécies da fauna e da flora. De maneira que
se torna essencial pensar em um manejo de solo menos predatério, para nao prejudicar
o funcionamento dos ecossistemas e consequentemente trazer futuros problemas para a
sociedade.
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Evolucdo do Conhecimento Cientifico na Engenharia Ambiental e Sanitaria indice Remissivo m
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