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INTRODUGAO A DISCIPLINA

Principios de hidrologia ambiental

Cleuda Custédio Freire, Dra.

Dra. Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental, IPH/UFRGS
Sylvia Paes Farias de Omena, MSc

MSc. Hidr4ulica e Saneamento, EESC/USP

Esta disciplina foi desenvolvida utilizando como material de apoio
os contetidos elaborados para o Curso de Especializa¢do em Gestdo
de Recursos Hidricos UFSC/UFAL, com financiamento do CNPgq,

no ano de 2005.

INTRODUCAO A
DISCIPLINA

OBJETIVOS DA DISCIPLINA

Esta disciplina tem por objetivo apresentar e discutir
6 temas ligados a hidrologia ambiental:

¢ definir Hidrologia;

¢ discutir a importéncia do ciclo hidrolégico na Gestédo dos
Recursos Hidricos; apresentar climatologia e suas relagdes
com a Hidrologia, o ciclo hidrolégico e o balanco hidrico;

e estudar os processos hidrolégicos e os meios de
quantificagéo;

¢ identificar as fontes de dgua e as relagdes entre
disponibilidade e qualidade de dgua;

¢ identificar os poluentes e a forma de monitoramento para
estudos relacionados & qualidade da dgua;

e apresentar e discutir as doencas de veiculacéo hidrica.

OBIJETIVO DE APRENDIZADO:

Reconhecer e/ou identificar os problemas de gestdo de
recursos hidricos associados @s questées hidrolégicas e
ambientais e conhecer as técnicas e instrumentos para
resolver, sob o ponto de vista hidrolégico, as questdes
relacionadas & Gestéo de Recursos Hidricos.

PRINCiPIOS DE HIDROLOGIA AMBIENTAL 1



INTRODUGAO A DISCIPLINA

A disciplina de Principios de hidrologia ambiental estd estruturada em 12 capitulos

que tratardo de aspectos referentes a quantidade e a qualidade das dguas.

Os 12 capitulos da disciplina Principios de Hidrologia Ambiental
* Hidrologia

* Bacia Hidrogrdafica

* Precipitagdo

* Evaporagdo, Transpiragdo e Evapotranspiragéo

* Infiltragéo

* Escoamento Superficial

* Consequéncias das agdes antrépicas nos escoamentos

* Fontes, disponibilidade e uso da dgua

* Poluicdo das dguas

* Qualidade da agua

* Coleta de dgua para monitoramento e controle de qualidade de dgua
* Doencas de veiculacéo hidrica

Os contetidos dos seis primeiros capitulos abordam os aspectos conceituais que
estruturam a disciplina da hidrologia e os demais 6 capitulos buscam oferecer
elementos de qualificagio dos impactos das acdes antrépicas sobre os recursos

hidricos.

Assim como nas primeiras disciplinas do Curso, também estdo definidos aqui trés
instrumentos de apoio para sua construcio de sinteses, de conhecimento tedrico-

pratico ¢ de sistematizacao dos aprendizados.

Em cada capitulo vocé encontrard um tépico final que destacard os Principais Temas
Estudados. Estes elementos servem de apoio para que vocé estruture os registros e a
sistematizagdo de seu processo de estudo da disciplina. Além disso, vocé dispoe de
atividades de fixa¢io dos conteddos e de aproximagio de sua realidade que sdo as

chamadas "Ligando as Ideias" ¢ "Construindo Conceitos".

Ao final de cada capitulo estdo as folhas especificas para que vocé faca suas anotagoes
cotidianas de estudo e que lhe auxiliario compor seu "Caderno de estudos e
praticas". Neste instrumento de sistematizagio vocé poderd também registrar os
processos de reflexio e amadurecimento conceitual que ocorreram em suas

interacoes no Campus Virtual, seja com os colegas ou com a tutoria do Curso.
Agora ¢ hora de avangar no estudo desta nova disciplina do curso.

Bons estudos e boas priticas virtuais!
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HIDROLOGIA

1 HIDROLOGIA

OBJETIVOS DO CAPITULO

¢ definir Hidrologia.

¢ discutir sua importéncia na Gestéo dos Recursos Hidricos.

¢ apresentar climatologia e suas relagées com a hidrologia, o
ciclo hidrolégico e o balango hidrico.

OBIJETIVO DE APRENDIZADO:

Conhecer as definigdes e conceitos de suporte que déao
estrutura @ acdo da Hidrologia no ambiente.
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HIDROLOGIA

1.1 INTRODUCAO

A Hidrologia é a ciéncia que estuda a dgua na Terra, sua ocorréncia, circulacao,
distribuic¢ao, suas propriedades fisicas e quimicas e¢ sua relacio com o meio
ambiente. E uma ciéncia que estd voltada para a representagio dos processos fisicos

que ocorrem na bacia hidrogrifica, baseando-se na observagio dos processos

envolvidos (Tucci, 2001).

A dgua ¢ um mineral presente em toda a natureza, nos estados sélido, liquido e
gasoso. Além de ser essencial para a sobrevivéncia de homens e animais, a 4gua pode
exercer a fun¢do de receber, diluir e transportar efluentes. E considerada um recurso

natural peculiar, pois se renova pelos processos fisicos do ciclo hidrolégico.

No entanto, pelas suas mais diversas potencialidades de uso, a d4gua passou a ser um
recurso escasso. As demandas de uso para as mais diversas finalidades, a partir do
século XX, passaram a ter um aumento significativo em relagio a disponibilidade.
Foi reconhecido, ainda, o fato politico lamentidvel de que 47% da drea do globo sio
compostos por bacias hidrogrificas compartilhadas por mais de um pais. Essa
constatagido justifica vdrios conflitos internacionais no mundo inteiro, tendo como

tema principal a dgua (Villiers, 2002).

Considerando uma menor escala politico-adminitrativa, em 4reas localizadas dentro
de um mesmo Pafs, Estados e até mesmo Municipios, os conflitos também ocorrem.
A dgua, em determinadas regioes, estd praticamente indisponivel, seja por motivos de

quantidade ou de qualidade.

A gestdo da dgua se faz necessdria para que os conflitos sejam discutidos,
minimizados e possivelmente sanados e a dgua possa ser utilizada de forma racional
por todos e para os mais diversos fins.

1.2 CLIMATOLOGIA

E o ramo da ciéncia que estuda o clima. Inclui dados climaticos, a andlise das causas
das diferencas no clima e a aplicagio de dados climdticos na solugio de objetivos

especificos ou problemas operacionais.
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HIDROLOGIA

A Climatologia estd diretamente relacionada com a Hidrologia em fungao dos

principais fatores que influenciam o clima. Sao eles:

* Temperatura — é a quantidade de calor que existe no ar. Corresponde a quantidade
de energia absorvida pela atmosfera apés a propagagao do calor absorvido pelo planeta
nas porgoes sélidas e liquidas.

* Umidade — corresponde a quantidade de vapor de d4gua encontrada na atmosfera.

* Pressao Atmosférica — pressio exercida pela atmosfera sobre qualquer superficie, em
virtude de seu peso. Pode variar de acordo com a altitude e latitude.

* Vento — ar atmosférico em movimento.

* Chuvas - sdo resultados da saturagio do vapor d’dgua que se condensa passando do
estado gasoso para o liquido.

Tipos de chuvas:

Frontais - quando duas massas com temperatura e pressio opostas e
proporcionais se encontram, ocorre a condensacdo do vapor e a precipitagio da
dgua em forma de chuva. Comuns no litoral nordestino. Esses choques
ocasionam, no verdo, chuvas intensas e de menor duracio, e, no inverno,
chuvas mais longas e de menor intensidade (Figura 1.1).

Sentido do deslocamento

Ar guente r il

/,,/.

frie anterior

Figura 1.1 Chuvas frontais.
Fonte: RCTS, 2009.

Convectivas - ocorre em fungdo da subida do ar contendo muito vapor d’dgua
e que ao ganhar altitude entra em contato com as camadas frias e sofre
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HIDROLOGIA

condensagio e posterior precipitagdo. O ar quente e imido sobe e desce frio e
seco. Sdo chuvas de grande intensidade e pequena duracio, podendo ocasionar
inundagdes em pequenas bacias (Figura 1.2).

Ar convergente
e ascendente

-

Figura 1.2 Chuvas convectivas.
Fonte: RCTS, 2009.

Orogrificas — quando a massa de ar encontra uma barreira natural
(montanha) ¢ obrigada a ganhar altitude onde pode ocorrer a queda de
temperatura e a condensa¢io do vapor. Sio chuvas comuns no Nordeste
continental (Chapada Diamantina) e no Sudeste (Serra do mar). Estas sdo de

menor intensidade e maior dura¢io (Figura 1.3).

Mar

Figura 1.3 Chuvas orogrdficas.
Fonte: RCTS, 2009.
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HIDROLOGIA

H LIGANDO AS IDEIAS

Qual o tipo de chuva predominante em sua regiGo, em cada estacdo do ano? Na
regiGo onde vocé reside ocorrem inundagées resultantes de chuvas convectivas?

Verifique estas questdes e anote as informagées e suas consideragées no "Caderno
de Estudo e Praticas".

1.3 CICLO HIDROLOGICO

A 4gua, existente em praticamente todo o planeta, na atmosfera, na superficie dos
continentes, nos mares, oceanos e subsolo, encontra-se, nos seus diferentes estados
fisicos, em permanente circulagio, desenvolvendo um processo denominado ciclo
hidrolégico, conforme apresentado na Figura 1.4 (Santos et al., 2001).

Figura 1.4 Ciclo hidrolégico.
Fonte: MMA, 2007.
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HIDROLOGIA

O processo desse ciclo se dd a partir da radiag¢do solar ¢ do metabolismo dos seres
vivos (evapotranspiragido), os quais fornecem energia para elevar a dgua da superficie
terrestre para a atmosfera (evaporacdo). Somando-se este processo a forgca da
gravidade, a 4gua condensada nas nuvens se precipita (precipitagdo). Uma vez na
superficie terreste a 4gua perpassa pelo solo e circula através de linhas de dgua que se
reinem em cérregos e rios até atingir os oceanos (escoamento superficial) ou se
infiltra nos solos e nas rochas entre os poros, através dos seus poros, fissuras e

fraturas (escoamento subterrineo).
Em sintese, o ciclo hidrolégico envolve 5 processos:

® aevapotranspiragao;

® aevaporagao;

® a precipitagio;

* o escoamento superficial; e

® o escoamento subterrineo

A precipitagdo média anual sobre a parte terrestre do planeta é de 800 mm, em torno
de dois tercos da precipitagdo média anual sobre os oceanos.

Nesta conta observa-se que a evapotranspiracdo da superficie terrestre é de 480 mm
em torno de um terco da evaporacGo dos oceanos e o escoamento que atinge os
oceanos responde pelos 320 mm restantes (MAIDMENT, 1992 apud LIMA, 2008).

1.4 BALANCO HIDRICO

O conceito de ciclo hidrolégico pode ser traduzido quantitativamente sob a forma de

uma relacio matemdética denominada equagio hidrolégica ou equagio do balango
hidrico.

A equagdo hidrolégica representa a quantificagdo da dgua presente nas fases do ciclo,
para um intervalo de tempo escolhido, denominada de balanco hidrico. Conforme
serd discutido mais adiante, para a elaboragio do balanco hidrico é necessario que se
defina o espaco fisico onde se realiza este balanco que, neste momento, serd

simplesmente denominado de sistema hidrolégico. Considerando-se isoladamente os
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HIDROLOGIA

processos acima e abaixo da superficie do solo é possivel descrever o balan¢o hidrico

como s¢ seguc.

Para o cédlculo sio considerados o balanco hidrico acima da superficie e balango

hidrico abaixo da superficie com as seguintes férmulas:

BALANCO HIDRICO ACIMA DA SUPERFICIE

[P+R,-R, +R;-E, -T,-1=48,],

BALANCO HIDRICO ABAIXO DA SUPERFICIE

[I+G1—GZ—RQ—EQ—TQ =Asg]t

A soma destas equacdes ird fornecer o balango hidrico global para o sistema
considerado:
[P ~(R,-R)-(E, +E,)-(I.+1,)-(G, - G,) = A(8, +S£)]
em que:

P : Precipitacio total

R,, R; : Escoamento superficial total

E : Evaporacio total
T : Transpiragdo

PRINCiPIOS DE HIDROLOGIA AMBIENTAL 9



HIDROLOGIA

G,, Gy : Escoamento subterrineo total
A'S : Variagio de armazenamento

I : Infiltragio

Os indices G e S indicam a origem do escoamento abaixo e acima da superficie
respectivamente. O indice 1 representa uma entrada e o indice 2 representa uma

saida ao sistema hidrolégico. As unidades sdo expressas em volume por tempo.

Tomando-se os valores totais, a equagao do balan¢o hidrico pode ser simplificada,

obtendo-se a equagio hidrolégica em sua apresentagio bdsica:

[P-R-G-E-T= QS]t

Considerando-se ainda que em um sistema hidrolégico simplificado os termos G, E

e T nio sdo aplicados, esta equacdo reduz-se para:

[P -R= ..I\S]t

em que:
I: fluxo afluente
O : fluxo efluente

ds / dt : variagio no armazenamento por unidade de tempo.

A equagio diferencial final é a forma bésica da representagdo de qualquer sistema
hidrolégico e a aplicacio da equagio geral estd condicionada a complexidade do

problema estudado.

Conforme discussdo anterior, os estudos hidrolégicos tém por finalidade avaliar a
disponibilidade dos recursos hidricos de uma regido para os processos de
planejamento e manejo destes recursos, ou ainda, atender a requisitos especificos em
projetos de engenharia. De forma simplificada, estes dois casos podem ser
entendidos por intermédio da aplicagdo da equagido geral do balanco hidrico ou

simplificada de acordo as caracteristicas do estudo.

Nos estudos de disponibilidade de recursos hidricos, o balango hidrico deve ser
elaborado a intervalos de tempo longos (anuais, bianuais), considerando-se os

processos sob a forma de totais mensais. Processos que se desenvolvem a intervalos
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HIDROLOGIA

curtos, a exemplo da infiltracio, ndo tém interesse direto ao balango; a este caso
interessam os processos dominantes como a precipitagdo, a evapotranspira¢io, o
escoamento superficial e os armazenamentos superficial e subterrineo, analisados

sob a forma de totais.

Os estudos hidrolégicos destinados as aplicagoes diretas em engenharia referem-se,
em muitos casos, a estimativa de vazdes de cheia - ou descargas de projeto, em se¢des
determinadas de cursos d'4gua. Nestes casos, os processos dominantes, a
precipitagao, infiltrag¢io e o escoamento superficial sdo analisados sob a forma de

taxas de ocorréncia a curtos intervalos de tempo (minutos, horas ou dias).

Nas duas situagbes acima, é necessdrio estabelecer os limites fisicos da &rea
considerada nos estudos. Na grande maioria dos casos, estes limites sdo definidos

pelo critério geografico de bacia hidrografica.

Sa@o exemplos de aplicacéo do balanco hidrico:
¢ a identificacdo de locais em que uma determinada cultura agricola possa ser
melhor desenvolvida ou bem explorada;
* as estimativas de parédmetros climaticos (meteorologia);
¢ os estudos de viabilidade que antecedem a construcéo de represas, entre outras
uvtilidades.
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HIDROLOGIA

DESTAQUES DOS TEMAS ESTUDADOS

1.-

10.-

12

A Hidrologia é a ciéncia que estuda a dgua na Terra, sua ocorréncia,
circulag@o, distribuicéo, suas propriedades fisicas e quimicas e sua relacéao
com o meio ambiente.

A Ggua pode exercer a fungéo de receber, diluir e transportar efluentes e ela
se renova pelos processos fisicos do ciclo hidrolégico.

A Climatologia esté diretamente relacionada com a hidrologia em fungéo
dos principais fatores que influenciam o clima.

Séo fatores de influéncia do clima: a temperatura; a umidade; a presséo
atmosférica; o vento; e as chuvas.

Os tipos de chuvas sédo: frontais; convectivas; e orogréficas.

O ciclo hidrolégico estd intimamente ligado aos processos fisicos, tais como:
aquecimento, evaporacéo, condensacéo, solidificacdo, etc.

O ciclo higrolégico envolve processos de evapotranspiragéo, evaporagdo,
precipitacéo, escoamento superficial e escoamento subterraneo.

O balanco hidrico se expressa por uma equacéo hidrolégica que representa
a quantificacdo da dgua presente nas fases do ciclo hidrolégico, para um
intervalo de tempo escolhido e em um espaco espaco fisico definido, sendo
este normalmente a bacia hidrogrdfica.

O balango hidrico deve ser elaborado em estudos que consideram intervalos
de tempo longos (anuais, bianuais), sob a forma de totais mensais.

Os estudos que consideram intervalos de tempo curtos, por exemplo, sobre
infiltragdo, ndo tém interesse direto no balanco hidrico. Seu interesse serd
pelos processos dominantes na bacia, como a precipitagcdo, a
evapotranspiragdo, o escoamento superficial e os armazenamentos
superficial e subterrédneo, analisados sob a forma de totais.

H CONSTRUINDO CONCEITOS

Os processos de movimento de dgua representados no ciclo hidrolégico podem
sofrer variagdes, em termos quantitativos, segundo o tipo de uso e ocupacéo
do solo.

A partir da revisdo de seus aprendizados na disciplina responda a seguinte
questdo:

De que forma a transformagéo de uma drea natural em darea agricola altera
cada um destes processos?2 O que ocorre com estes processos quando a drea
natural recebe ocupacgédo urbana?

Néo deixe de registrar esta atividade, suas ideias, reflexées e consideragées no
"Caderno de Estudos e Praticas".
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2 BACIA HIDROGRAFICA

OBJETIVOS DO CAPITULO

¢ definir, identificar e caracterizar fisicamente as bacias
hidrogréficas.

OBIJETIVO DE APRENDIZADO:

Conhecer a forma de determinar os indices que
possibilitem as comparacées entre as bacias.
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2.1  DEFINICOES INTRODUTORIAS

Bacia hidrografica ¢ uma unidade fisiografica, limitada por divisores topogréficos, tal

que recolhe a precipitacido, age como um reservatério de dgua e sedimentos, é

drenada por um curso d’dgua ou um sistema conectado de cursos d’dgua, e toda
p g gua,

vazdo efluente é descarregada em uma se¢do fluvial dnica, denominada se¢io

exutdria ou exutério (Figura 2.1).

Figura 2.1 Bacia hidrografica do rio Capid/AL com destaque para os municipios
com drea inserida em seus limites.
Fonte: PDRH/Capid, 1998.

Os divisores topogrificos sdo condicionados pela topografia e limitam a drea de onde

provém o deflivio superficial da bacia.

O deflovio superficial é a quantidade de dgua que chega aos leitos fluviais (alveos),
depois de ter escoado superficialmente.

Os divisores topograficos necessariamente contornam a Bacia Hidrogrifica e

consistem na linha de separacdo que divide as precipitacdes que caem em bacias
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vizinhas e que encaminha o escoamento superficial resultante para um ou outro
sistema fluvial. O divisor de dguas fredtico determinado, geralmente, pela estrutura
geolbgica do terreno, estabelece os limites dos reservatérios de dgua subterrinea, de

onde se pode determinar o deflavio basico da bacia (Figura 2.2).

Divisor Topografico Lencol fredtico na

/ - estagao das chuvas
o " Lencol freatico
— Divisor Fredtico s ["na estiagem

Curso d'agua
intermitente

RioY

Figura 2.2 Corte transversal através de 3 bacias adjacentes hipotéticas.
Fonte: Villela e Mattos, 1975.

Na mesma Figura 2.2, é apresentado esquematicamente um corte transversal através
de 3 bacias adjacentes hipotéticas. Nela mostra-se a posicio relativa dos divisores

topogrificos e fredticos.

Nota-se que, quanto mais alto estiver o nivel do lengol fredtico, tanto mais préximos
entre si estardo os divisores. Com o rebaixamento do lengol, subterrineo, durante a

estiagem, o divisor fredtico distancia-se do topogrifico (Villela e Mattos, 1975).

Apesar de ambas as medidas estabelecerem pontos de divisdo de bacias, a drea de
drenagem ¢ determinada pelo divisor topogréfico.

O divisor topografico segue uma linha rigida em torno da bacia, atravessando o
curso d'dgua somente no ponto de saida. Esse divisor une os pontos de mdxima cota
entre bacias, o que ndo impede que no interior de uma bacia existam picos isolados
com cota superior a qualquer ponto do divisor (Villela e Mattos, 1975). A Figura 2.3

caracteriza essa situagao.

PRINCiPIOS DE HIDROLOGIA AMBIENTAL 17



BACIA HIDROGRAFICA

Figura 2.3 Bacia Hidrogréfica.
Fonte: BRASIL, 2009.

De acordo com o escoamento global, as bacias de drenagem podem ser classificadas
em (Christofoletti, 1974 apud Lima, 2008):

a) exorreicas: quando o escoamento da dgua se faz de modo continuo até o mar,
isto é, quando as bacias desdguam diretamente no mar;

b) endorreicas: quando as drenagens s3o internas e nao possuem escoamento até
o mar, desembocando em lagos, ou dissipando-se nas areias do deserto ou
perdendo-se nas depressdes carsicas;

c) arreicas: quando nao ha qualquer estruturagdo em bacias, como nas dreas
desérticas;

d) criptorreicas: quando as bacias sdao subterrineas, como nas areas carsicas.

H LIGANDO AS IDEIAS

Em qual(is) bacia(s) hidrogréfica(s) o seu municipio estd inserido?
Faca um breve levantamento sobre esta questéo e anote as informacdes e suas
consideracées no "Caderno de Estudo e Préticas".
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DELIMITACAO DE UMA BACIA
HIDROGRAFICA

A delimitagio de uma bacia hidrogrifica se dd a partir de uma planta

planialtimétrica na qual ¢ tragada uma linha divisora de dguas separando a bacia

hidrogréfica considerada das vizinhas (Figura 2.4).

i

g e
g
B Gnila f

o b f
AL

L ) e

Figura 2.4

Localizagéo da bacia do rio Jacarecica em Maceié.
Fonte: SEMARHN/COHIDRO, 2006.

Para o tracado do divisor de dguas (D.A) de uma bacia hidrogrifica, deve-se
considerar (Pedrazzi, 2004):
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- o D.A. nao corta nenhum curso d’agua;
- os pontos mais altos (“pontos cotados”) geralmente fazem parte do D.A;

- o D.A. deve passar igualmente afastado quando estiver entre duas curvas de

mesmo nivel,

- o D.A deve cortar as curvas de nivel o mais perpendicular possivel (Figura 2.5).

Figura 2.5 Tracado do divisor de bacia.

H LIGANDO AS IDEIAS

Verifique junto ao IBGE ou érgdos da prefeitura municipal se existem cartas
(plantas) planialtimétricas disponiveis para seu municipio. Em caso afirmativo
delimite a bacia hidrografica na qual se encontra sua residéncia ou seu local de
trabalho, seguindo as orientagées fornecidas no texto. Caso negativo, execute a
tarefa em outra regido da qual vocé possa obter a mapas.

Néo deixe de registrar esta atividade e também suas impressées e cometdrios no
"Caderno de Estudo e Praticas".
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2.3  CARACTERIZAGAO DE BACIAS
HIDROGRAFICAS

As caracteristicas morfolégicas, ou seja, drea, forma, topografia, geologia, solo,
cobertura vegetal, etc., predizem o comportamento hidrolégico de uma bacia
hidrogréifica. A fim de entender as inter-relacdes existentes entre esses fatores de
forma e os processos hidrolégicos de uma bacia hidrogrifica, torna-se necessario

expressar as caracteristicas da bacia em termos quantitativos (Lima, 2008).

Area de drenagem — considerada a caracteristica mais importante da bacia, consiste
na drea plana inclusa entre os divisores topogrificos que a limitam. E o elemento

bésico para o cilculo das outras caracteristicas fisicas.

Fator de Forma - influencia no escoamento superficial. Existem vérios indices
utilizados para relacionar a forma das bacias, procurando relacioni-los com formas

geométricas conhecidas:

Coeficiente de compacidade (circulo) — é a relagio entre o perimetro da bacia ¢ a
circunferéncia de um circulo de drea igual a da bacia. Quanto mais irregular for a

bacia, tanto maior serd o coeficiente de compacidade.

P
K. = 0,28—

JA

Em que:

K. € o coeficiente de compacidade;

P é o perimetro da bacia; e

A a 4rea da bacia.

Fator de Forma (retingulo) — ¢é a relacdo entre a largura média e o comprimento

axial da bacia .

ou
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Em que:

K é o fator de forma;
L ¢a l;lrgum média da bacia; e
L é o comprimento axial (desembocadura até a cabeceira mais distante).
Em outras palavras, o fator de forma nos dé a ideia do quanto a Bacia Hidrografica

tem o formato alongado. Quanto menor Kg menos alongada a bacia; quanto maior

Kj mais alongada serd a bacia (Figura 2.6).

[N LY

10 k= ——4 5 k—

rom T%%' 0,2 Foa %% = 0,8
Bacia A Bacia B
Figura 2.6 Representagdo do Fator de Forma para duas bacias de mesma drea.

Fonte: Lima, 2008.

Sistema de Drenagem — indica a maior ou menor velocidade com que a dgua deixa a

bacia hidrogréfica.

Ordem dos Cursos de Agua - reflete o grau de ramificacio dentro de uma bacia. A
ordem do rio principal mostra a extensio de ramificagio da bacia. Conforme o
Método de Sthraler (Lima, 2008), os canais primdrios (nascentes) sio designados de
1* ordem. A juncio de dois canais primarios forma um de 2% ordem, e assim
sucessivamente. A jun¢do de um canal de uma dada ordem a um canal de ordem
superior nao altera a ordem deste. A ordem do canal a saida da bacia é também a

ordem da bacia (Figura 2.7).

22 PRINCiPIOS DE HIDROLOGIA AMBIENTAL



BACIA HIDROGRAFICA

ORDEM 1
--------- ORDEM 2
————— ORDEM 3
esessssscccses ORDEM 4

Figura 2.7 Ordem dos cursos d’agua.

Densidade de Drenagem — fornece uma indica¢io da eficiéncia da drenagem da
bacia. Quanto maior esta relacdo, mais eficiéncia de drenagem tem a bacia. Apesar da
pouca informagio existente a respeito deste indice, pode-se afirmar que varia de 0,5
km/km?, para bacias com drenagem pobre, a 3,5 ou mais, para bacias

excepcionalmente bem drenadas.

Em que:

Lital — comprimento total dos cursos d’agua de uma bacia.

H LIGANDO AS IDEIAS

Na bacia hidrografica que vocé ja delimitou anteriormente, determine a ordem dos
cursos d'agua, aplicando o método de Sthraler.

Registre esta atividade em seu "Caderno de Estudo e Praticas".
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2.3.1 CARACTERISTICAS DO RELEVO DE UMA BACIA

As caracteristicas do relevo de uma bacia sao dadas a partir dos seguintes elementos:

a curva hipsométrica, a declividade do 4lveo ¢ o tempo de concentragio.

A curva hipsométrica ¢ a representagio grifica do relevo médio da bacia. Representa
o estudo da variagio da elevacdo dos vérios terrenos da bacia com referéncia ao nivel

do mar (Figura 2.8).

380

L1

480

3T

440

i

Figura 2.8 Curva Hipsométrica de uma bacia hidrogrdfica.

A declividade do 4lveo estabelece que quanto maior a declividade, maior serd a

velocidade de escoamento (Figura 2.9).
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L4 L2 L3 Lg

Figura 2.9 Declividade do élveo.

IMPORTANCIA DE SE CONHECER A DECLIVIDADE DO ALVEO
A dgua da precipitag@o concentra-se nos leitos fluviais da bacia apés escoar superficial
e subterraneamente. Como a velocidade de escoamento de um rio depende da
declividade de seus leitos, quanto maior a declividade, maior serd a velocidade de
escoamento de suas daguas.

O método da Média Harmoénica é o mais utilizado para verificar a declividade

equivalente do 4lveo, e € calculada a partir da seguinte equacio:

eq =

-
s

Em que:

qu— declividade equivalente (m/m ou m/km)

L- extensao horizontal do perfil (dividido em n trechos);
L; e I; — extensido horizontal e a declividade média em cada trecho,

respectivamente.
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Considera-se como tempo de concentragdo o tempo necessirio para que toda a dgua

precipitada na bacia hidrogrifica passe a contribuir na se¢do considerada. O célculo

do tempo de concentragio pode ser realizado através da Férmula de Kirpich:

2. 0, 385
L bl
s
qu
Em que:
qu — declividade equivalente em m/km;

L — comprimento do curso d’dgua em km.

H LIGANDO AS IDEIAS

E facil observar que as bacias com maiores declividades possuem tempos de
concentracéo reduzidos. Mas, e quanto ao uso e ocupacdo do solo?2 O que ocorre
com o tempo de concentracGo de uma bacia em estado natural quando ela se
transforma em drea agricola? E se esta bacia passar por processo de urbaniza¢do?

Verifique estas questdes e anote suas consideragdes no "Caderno de Estudo e

Praticas".

26
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DESTAQUES DOS TEMAS ESTUDADOS

Bacia hidrografica é uma unidade fisiogrdafica, limitada por divisores
topograficos que age como um reservatério de dgua e sedimentos. E
drenada por um curso d’dgua ou um sistema conectado de cursos d’dgua, e
toda vazéao efluente é descarregada em uma secgéo fluvial Onica.

Os divisores topogrdaficos sGo condicionados pela topografia e limitam a
area de onde provém o defluvio superficial da bacia.

As bacias hidrograficas podem ser: a) exorreicas; b) endorreicas; c) arreicas;
d) criptorreicas.

Para tracar o divisor de dguas (D.A) de uma bacia hidrografica, deve-se
considerar que: a)o D.A. ndo corta nenhum curso d’dgua; b) os pontos mais
altos (“pontos cotados”) geralmente fazem parte do D.A.; ¢) o D.A. deve
passar igualmente afastado quando estiver entre duas curvas de mesmo
nivel; e d) o D.A deve cortar as curvas de nivel o mais perpendicular
possivel.

As caracteristicas morfolégicas predizem o comportamento hidrolégico de
uma bacia hidrografica.

Em termos quantitativos as caracteristicas morfolégicas sdo dadas por: a
drea de drenagem; o fator de Forma; e o sistema de drenagem.

As caracteristicas do relevo de uma bacia sGo dadas a partir dos seguintes
elementos: a curva hipsométrica, a declividade do dlveo e o tempo de
concentracdo.

‘ ‘ CONSTRUINDO CONCEITOS

Com uso de mapas que possam ser obtidos junto ao IBGE ou prefeitura municipal,
identifique os limites politicos-administrativos de seu municipio e indique também
os divisores das bacias hidrogrdficas. De posse dessas informacées e a partir de
seu estudo na disciplina responda as seguintes questées:

Estes limites s@o coincidentes?2 Utilizando seus conhecimentos em outros assuntos,
quais as implicagées desta situacdo?

Néo deixe de registrar esta atividade, suas ideias, reflexdes e consideragées no
"Caderno de Estudos e Praticas".
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PRECIPITACAO

OBJETIVOS DO CAPITULO

¢ definir o processo de precipitagdo.

¢ apresentar as peculiaridades e propriedades do processo de
precipitacdo.

e apresentar os meios para sua quantificagéo.

OBIJETIVO DE APRENDIZADO:

Conhecer o processo de precipitagdo e suas
peculiaridades e propriedades, aproximando-a dos
processos hidrolégicos.

PRINCiPIOS DE HIDROLOGIA AMBIENTAL
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3.1 PRECIPITACAO

32

A precipitacdo consiste na dgua que chega a superficie terrestre, proveniente do vapor
d’4dgua na atmosfera, sob a forma de chuva, granizo, neve, orvalho, etc. As grandezas

caracteristicas das medidas pluviométricas sdo (Pedrazzi, 2004):

* Altura pluviométrica — medidas realizadas nos pluvibmetros e expressas em
milimetros. Representa a ldmina d’dgua que se formaria sobre o solo como resultado
de uma certa chuva, caso nao houvesse escoamento, infiltracio ou evaporagio da dgua
precipitada;

* Duracao — periodo de tempo contado desde o inicio até o fim da precipitagio,

expresso geralmente em horas ou minutos;

* Intensidade da precipitaciao — ¢ a relacdo entre a altura pluviométrica e a duracio da
chuva expressa em mm/h ou mm/min.

Para as condi¢oes climaticas do Brasil, onde a absoluta maioria da precipitagdo cai
sob a forma de chuva (mais de 99%), mede-se convencionalmente a precipitagio,
pontualmente, por meio de aparelhos chamados pluviémetros e pluvidgrafos
(Santos et al., 2001).

O pluviémetro é um recipiente metdlico, dotado de uma superficie de captagio
b

horizontal delimitada por um anel metédlico, com volume capaz de conter as maiores

precipitagdes possiveis em um intervalo de 24 horas. Ha vidrios modelos de

pluvidmetros em uso no mundo, que diferem pelos detalhes construtivos. No Brasil o

mais difundido € o do tipo “Ville de Paris” (Santos et al., 2001; Naghettini, 1997).

O pluviémetro “Ville de Paris” possui uma drea de captagdo de 400 cmz, de modo que
um volume de 40 ml corresponde a 1 mm de precipitacéo, é geralmente instalado a
1,5 metros do solo. O volume de chuva acumulado no aparelho é retirado por meio de
uma torneira situada no fundo do aparelho em hordrios prefixados (estacdes da
ANEEL as 7:00 h) e, em seguida, é transformado em altura didria de precipitacdo

(mm), através de provetas especificamente graduadas para a superficie de 400 cm?

(Santos et al., 2001; Naghettini, 1997).
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Figura 3.1 Foto de um Pluviémetro Ville de Paris.
Fonte: SONDATERRA, 2009.

A relacao apresentada na Equacdo 10 pode ser utilizada, quando nio se dispoe de

uma proveta calibrada, para calcular o total didrio da precipitacio:

\Y
P = 10—
OA

Em que:

P € a altura didria de chuva em mm;

V € o volume recolhido no recipiente em cm’ e a 4rea da superficie de captagio
2

emcm”.
No entanto, o maior problema dos pluviémetros é nio ser adequado para medir
chuvas de pequena duragio. Na pritica o minimo que se consegue sdo precipitacoes
de seis horas de duragio. Para contornar essa limitagido, s3o utilizados os
pluvidgrafos. O pluviégrafo possui uma superficie que capta os volumes precipitados
e acumula-os em um recipiente, sendo capaz de registrar continuamente de forma

anal6gica ou digital a precipitagio em um local.
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Figura 3.2 Foto de um Pluviégrafo.
Fonte: FAEM-UFPEL, 2009.

Nos aparelhos de registro analégico existe um mecanismo que registra graficamente
a chuva acumulada(nas ordenadas) contra o tempo (nas abscissas), conforme pode

ser observado no pluviograma da Figura 3.3.

Pluviograma
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Figura 3.3 Pluviograma.

Fonte: Pedrazzi, 2004.
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Em geral, cada pluviograma tem a extensio de um dia (pluviégrafo didrio) ou de

uma semana (pluviégrafo semanal).

“Existe ainda um mecanismo que faz, se a chuva acumulada atingir o limite da escala
vertical, a pena voltar automaticamente ao zero, quando se diz que o pluvidgrafo
sifonou” (Santos et al. 2001).

Para a medigao espacial do radar meteorolégico ou imagens de satélite sao indicados,
mas os erros associados a esses métodos, quando se deseja a quantificagdo exata,
ainda sio relativamente grandes. Porém, pelo fato de apresentarem medidas em um
continuo espacial, sdo excelentes ferramentas para interpolar espacialmente a

precipitagio entre os locais de instalacdo de pluvidmetros (Santos et al., 2001).

H LIGANDO AS IDEIAS

Nesta atividade vamos identificagdo os postos pluviométricos na regido de sua
residéncia ou local de trabalho: cédigo, nome, sub-bacia e bacia hidrogréfica,
operadora. Para isso, siga o roteiro abaixo:

» Acesse o site da ANA - Agéncia Nacional de Aguas: www.ana.gov.br

¢ Clique em: Informagées Hidrolégicas - Sistema de Informagdes Hidrolégicas
(HidroWeb). Também é possivel fazer acesso direto pelo endereco:
hidroweb.ana.gov.br

* Em Dados Hidrolégicos, acesse Estacées.

* Escolha o tipo de EstagGo como sendo Pluviométrica e escreva o nome de seu
municipio, ou de seu estado, e clique em Listar.

Pronto, vocé ja terd encontrado a relagdo de estagdes pluviométricas da regiGo que
vocé selecionou. Selecione a estacdo mais préximo de sua residéncia ou local de
trabalho, anote o cédigo, e procure detalhes sobre ela na segé@o "Séries Histéricas"
do portal HidroWeb.

Faca outros exercicios de consulta no portal HidroWeb e anote as informagées e
suas consideracées no "Caderno de Estudo e Prdticas"..

3.2 PREENCHIMENTO DE FALHAS

No processo de aquisi¢do dos dados de precipitacao, especialmente naqueles casos
cujos equipamentos necessitam de operadores para efetuar as leituras, podem ser

detectados erros grosseiros tais como:
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a) quando acontecem eventos de precipitacio com grande magnitude, em que
mais de uma proveta seja necessiria para quantificar, pode-se confundir o

nimero de vezes em que a proveta foi cheia, ocasionando erros;
b) registro de dados em dias inexistentes (ex.: 30 de fevereiro); e
c) vazamento na torneira do pluviémetro.

Ressalta-se, ainda, que a auséncia de precipita¢io também é um valor observado,

devendo ser registrado e nao pode ser confundido com uma falha.

Caso ocorram problemas nos equipamentos ou por impedimento do observador que
resultem em dias sem observa¢io ou mesmo intervalo de tempo maiores, os dados
falhos sdo preenchidos com os dados de 3 postos vizinhos, localizados o mais

proximo possivel, da seguinte forma:

P —l(&P +&P +&P)
* T 3WN, * Ng P N, ¢

C

Em que:

P, é o valor de chuva que se deseja determinar;
N, é a precipitagao média anual do posto x;

Ny, Ny e N¢ sdo, respectivamente, as precipitagdes médias anuais dos postos

vizinhos A, B e C;

Py, Pg e P sdo, respectivamente, as precipitagdes observadas no instante que o

posto x falhou.

3.3 VERIFICACAO DA HOMOGENEIDADE DOS
DADOS

Segundo Pedrazzi (2004), mudangas na locagdo ou exposi¢io de um pluvidmetro
podem causar um efeito significativo na quantidade de precipita¢io que ele mede,
conduzindo a dados inconsistentes (dados de natureza diferente dentro do mesmo

registro).
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O Método da Dupla Massa ¢ utilizado para verificar a homogeneidade dos dados de
uma determinada estacdo, comparativamente as estagdes de referéncia, sendo estas

localizadas em regido climatologicamente semelhante.

O método da dupla massa compara os valores acumulados anuais (ou sazonais) da
estacdo X com os valores da estacdo de referéncia, que é usualmente a média de
diversos postos vizinhos.

A Figura 3.4 apresenta um exemplo de aplicagio desse método, no qual a curva

obtida apresenta uma mudanca na declividade, o que significa que houve uma

anormalidade.
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Precipitagdo anual acumulada (cm) — Média das estagdes da regido
Figura 3.4 Verificagdo da homogeneidade dos dados.

A corregdo dos dados inconsistentes pode ser feita da seguinte forma:

P—%P
a_Mo

[¢]

Em que
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P, sdo os valores corrigidos;
P sao dados a serem corrigidos;
M, € o coeficiente angular da reta no perfodo mais recente;

M, é o coeficiente angular da reta no periodo anterior a sua inclinagao.

3.4 PRECIPITACOES MEDIAS SOBRE UMA
BACIA HIDROGRAFICA

Para calcular a precipitacao média de uma superficie qualquer, é necesséario utilizar

as observagdes dos postos dentro dessa superficie e nas suas vizinhangas.
Existem trés métodos para o cdlculo da precipitagio média:

* método da Média Aritmética;
* método de Thiessen; e

* método das Isoietas.

Para o célculo da precipitagio média sdo utilizadas observagdes dos postos dentro da

bacia e nas suas vizinhancas.

3.4.1 METODO DA MEDIA ARITMETICA

Consiste na soma das precipitagdes observadas nos postos que estdo dentro da bacia

e dividir o resultado pelo ntimero deles.

i=1

n

h =

Em que

h ¢ chuva média na bacia;

h; é a altura pluviométrica registrada em cada posto;
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n é o nimero de postos na bacia hidrogréfica.

Este método s6 é recomendado para bacias menores que 5.000 km?, com postos

pluviométricos uniformemente distribuidos e a 4rea for plana ou de relevo suave.

Em geral, o Método da Média Aritmética é usado apenas para comparacées (Pedrazi,
2004).

3.4.2 METODO DOS POLIGONOS DE THIESSEN

Poligonos de Thiessen sdo dreas de “dominio” de um posto pluviométrico.
Considera-se que no interior dessas dreas a altura pluviométrica é a mesma do

respectivo posto.
Os poligonos sdo tragados da seguinte forma:

1°. dois postos adjacentes sio ligados por um segmento de reta;

2°. traca-se a mediatriz deste segmento de reta. Esta mediatriz divide para um lado
e para outro, as regides de “dominio” (Figura 3.5).

~~ MEDIATRIZ DE AB
DOMINIO _ [, REGIAO DE
DEA DOMINIO DE B
O~ __
POSTO A R S
" T @ POSTOB
f
i
DOMINIO
/' DEB
MEDIATRIZ
/ a -
/ DOMINIO DEBC
/ DE C
®
POSTOC
Figura 3.5 Delimitacdo da drea de influéncia dos postos.
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3°.

Este procedimento ¢é realizado, inicialmente, para um posto qualquer (ex.:
posto B), ligando-o aos adjacentes. Define-se, desta forma, o poligono daquele

posto (Figura 3.6).

POLIGONO
DE B

Figura 3.6

40

60

P =

Poligono de Thiessen.

Repete-se o mesmo procedimento para todos os postos.
Desconsideram-se as dreas dos poligonos que estdo fora da bacia.

A precipitagdo média na bacia € calculada pela seguinte equagio:

n
.EE'AiPi

i=1
A

Em que

40

P ¢ a precipita¢io média na bacia (mm);
P; é a precipitagdo no posto 1 (mm);
A; é a drea do respectivo poligono, dentro da bacia (kmz);

A é a drea total da bacia (kmz).
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3.4.3 METODO DAS ISOIETAS

Isoietas sao linhas indicativas de mesma altura pluviométrica. O espacamento entre
as linhas pode ser definido com base no tipo de estudo a ser desenvolvido, podendo

serde 5em 5 mm, 10 em 10 mm, etc. (Pedrazzi, 2004).

A partir das precipitagbes em alguns postos levantados, tracam-se as isoictas da

mesma maneira que se procede em topografia para desenhar curvas de nivel.
Descreve-se a seguir o procedimento de tragado das isoietas (Pedrazzi, 2004):

1°. definir qual o espagamento desejado entre as isoietas;

2°. liga-se por uma semi-reta, dois postos adjacentes, colocando suas respectivas

alturas pluviométricas;

3°. interpola-se linearmente determinando os pontos onde vio passar as curvas de
nivel, dentro do intervalo das duas alturas pluviométricas (Figura 3.7);

A

(424,8) 1
%fso

\

A

.'$500
\
\
\
"y 550
v
g (560,0) .

Figura 3.7 Tragado das isoietas.

4°. procede-se dessa forma com todos os postos pluviométricos adjacentes;
5°. ligam-se os pontos de mesma altura pluviométrica, determinando cada isoieta;

6°. a precipitagdo média € obtida pela seguinte equagao:
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n _
[Sz i=1
A
Em que

P ¢éa precipitacio média na bacia (mm);
F_’i ¢ a média aritmética das duas isoietas seguidasiei + I;
A; é a drea da bacia compreendida entre as duas respectivas isoietas (km?);

A é a 4rea total da bacia (kmz).
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DESTAQUES DOS TEMAS ESTUDADOS

1.- Considera-se como precipitacdo toda a dgua que chega a superficie
terrestre, proveniente do vapor d’dgua na atmosfera, sob a forma de chuva,
granizo, neve, orvalho, etc.

2.- Sao grandezas das medidas pluviométricas: a) a altura pluviométrica; b) a
duragéo; e a intensidade da precipitacéo.

3.- Para calcular a precipitagdo média, é necessdrio utilizar as observacées dos
postos dentro da superficie que se quer medir e nas suas vizinhangas. Esse
cdlculo pode ser feito utilizando-se 3 métodos: 1) da Média Aritmética; 2) de
Thiessen; e 3) das Isoietas.

‘ ‘ CONSTRUINDO CONCEITOS

Neste tépico foram destacados os principais temas abordados na disciplina. Agora
é o momento de vocé fazer uma revisGo de seus aprendizados, realizando
anotagées em seu "Caderno de Estudos e Praticas". Depois de terminada sua
revisdo, responda a questdo abaixo:

Qual a importancia das informagées obtidas pelas estacées pluviométricas para
desenvolvimento da gestdo de recursos hidricos em sua regiGo?

Néo deixe de registrar esta atividade, suas ideias, reflexdes e consideragées no
"Caderno de Estudos e Praticas".
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4 EVAPORACAO,

TRANSPIRACAO E
EVAPOTRANSPIRACAO

OBJETIVOS DO CAPITULO

* apresentar os conceitos de evaporagao, transpiragéo e
evapotranspiragdo.

¢ apresentar as formas aquisi¢cdo de dados e/ou
quantificagéo.

OBIJETIVO DE APRENDIZADO:

Conhecer os conceitos de evaporacdo, transpiracéo e
evapotranspiragéo e suas formas de aquisi¢do de dados e
quantificaggo e suas relagdes na manutencdo dos
processos hidrolégicos em uma bacia hidrogréfica.
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4.1 EVAPORACAO

A evaporacio € o processo pelo qual a dgua, acumulada nas depressdes do terreno ou
em corpos d’dgua, se transforma em vapor e retorna a atmosfera. As grandezas

caracteristicas da evaporacdo, considerando a engenharia hidrolégica, sio

(Naghetini, 1997):

perda por evaporacio — quantidade de dgua evaporada por unidade de drea
horizontal, geralmente expressa em mm;

intensidade de evaporacao — velocidade com que se processa a perda por evaporagao,
geralmente expressa em mm/dia ou mm/més.

Os mais importantes fatores que interferem no processo de evaporacéo séo a radiagdo
solar, as temperaturas do ar e da dgua, a pressdo do vapor (ou umidade relativa)
presente no ar, a velocidade do vento e a pressdo atmosférica.

Como nido podem ser medidas diretamente, e evaporagido de um corpo d’agua, como

lago ou reservatério, é feito através de métodos indiretos, em que se destacam

(Naghettini, 1997):

a) método do balanco hidrico — considerando que sido conhecidos os estados de
armazenamento de um lago ou reservatério e que todas as afluéncias e
defluéncias possam ser medidas em um dado intervalo de tempo, a evaporagio
pode ser calculada por:

E=P+A-D-1-AS

Em que E € a evaporagio; P € a precipitagio direta sobre o espelho d’dgua, Ae D as
somas das afluéncias e defluéncias, respectivamente, I a infiltracio e AS a alteragdo

de volume no intervalo de tempo considerado;

b) férmula de Penman — combinando as equagdes de transferéncia de energia e
de massa, a férmula desenvolvida por Penman (1948) para o célculo da
evaporagio ¢ dada por:

oE +E
n a

o+l
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Em que
E,: intensidade de evaporagdo em cm/dia;
E,: intensidade de evaporagio devido as trocas de massa, em cm/dia; e

o.: um fator de ponderagio.

Por sua vez, os termos E , E, ¢ podem ser obtidos por:

a
E o=
n PHI/
100 -
E, = (0,0013 +0, 00016V2)65(T0U)

. — (0.00815T +0,8912)’
0, 66

Em que:
0,, é a radiagdo solar liquida, medida através de aparelhos chamados
radidmetros, em cal/crnz/dia;
o é a massa especifica da 4gua, em g/cm?;

H,, ¢ o calor latente de vaporizagao, em cal/g;

v, ¢ a velocidade do vento medida a 2 metros acima da superficie, em km/
dia;

e, € a pressdo de vapor de saturagio, em milibares, a temperatura do ar T
U é a umidade relativa do ar;

T é a temperatura do ar (°C).

c) medigao por tanques evaporimétricos — em fungio da limitacdo de obtengao
de alguns parimetros no método do balanco hidrico, bem como a aquisicdo de
alguns elementos na férmula de Penman, a medigdo indireta através de
tanques evaporimétricos é amplamente utilizada. Existem vdrios tipos de
tanques evaporimétricos, no Brasil, no entanto, o mais utilizado é o chamado

“tanque classe A’. Trata-se de um tanque circular, de ferro galvanizado sem
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pintura, com didmetro de 122 cm e altura de 25,4 cm e a sua instalagao deve ser
feita sobre um estrado de madeira de 15 cm de altura (Figura 4.1). A operacio
do tanque requer o seu enchimento até que a superficie da 4gua esteja a 5 cm
da borda e a leitura efetuada as 9 horas de cada dia através de um micrémetro

em um pogo tranquilizador fixado no “tanque classe A”.

Poco
tranquilizador

Figura 4.1 Tanque “Classe A” — US Weather Bureau.
Adaptado de Pedrazzi, 2004.

O procedimento da medida no tanque ¢ executado de acordo com o seguinte roteiro

(Pedrazzi, 2004):

1) efetuar a leitura, do dia ou hordrio, do nivel d’dgua no tanque (e,);
2) comparar com a leitura anterior, do dia ou horario (eq);

3) calcular a diferengae; = eg—e;

Duas possibilidades podem ainda ocorrer, ter ou nio ter ocorrido chuva no intervalo

entre as duas leituras, assim:

1°.) nao houve chuva
entdo E = ¢

2°.) houve chuva, com altura pluviométrica h;
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entio E = ¢; + h
Atengao: no caso de ter havido chuva intensa, o valor de e pode ser negativo.

Observagdo.: Quando ocorrer transbordamento no tanque, a leitura serd perdida.

4.2 TRANSPIRACAO E EVAPOTRANSPIRACAO

A Transpiracdo consiste, basicamente, no transporte da dgua retida no solo até a
superficie das folhas, pela acdo das raizes das plantas e a perda para a atmosfera na
forma de vapor. A transpiragio estd limitada ao volume de dgua retida sob a a¢io das

forcas de capilaridade (Naghettini, 1997).

Evapotranspiracao ¢ o processo pelo qual a 4gua retorna a atmosfera, sob a forma de
vapor, por evaporagdo das superficies liquidas ou da umidade do solo ou por
transpiragao da vegetagdo. E o conjunto evaporacido do solo mais transpiragao das

plantas.

Em fung¢io da umidade disponivel no solo, um novo conceito foi introduzido o de
Evapotranspiracao Potencial, que consiste na quantidade de 4gua transferida para a
atmosfera por evaporacio e transpira¢io, na unidade de tempo, de uma superficie
extensa completamente coberta de vegetagdo de porte baixo e bem suprida de dgua
(Penman, 1956). Por outro lado, hd a Evapotranspiracao Real, a qual se distingue da
potencial por se tratar da quantidade de dgua transferida para a atmosfera por
evaporagido e transpirac¢do, nas condigdes reais (existentes) de fatores atmosféricos e
umidade do solo. Portanto, a Evapotranspira¢io Real nunca serd superior a

Evapotranspiragio Potencial.

A Evapotranspiraciao Potencial pode ser obtida, dentre outras, através das seguintes

formas (Naghettini, 1997):

a) Férmula de Penman — Alguns estudos experimentais sugerem a aplicacio de
um fator de corre¢io a Equacio de Penman (Equagio 17), originalmente
concebida para o cilculo da Evaporagio em superficies liquidas, outros
propdoem que a Evapotranspiracio Potencial é equivalente a Evaporagido de

superficies liquidas.
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Tanques Evaporimétricos — Os dados obtidos por meio dos tanques
evaporimétricos podem ser corrigidos, em funcio da distingao do meio fisico
em que se dd o fendmeno, aplicando-se um fator de corre¢do, conforme

apresentado na seguinte equagio:

ETP

or = KE

tanque
Em que

ETP,,, ¢ a Evapotranspiragio Potencial,

E

tanque Fepresenta as medigdes obtidas pelo tanque evaporimétrico e

k, o fator de correcdo, inferior a 1 e dependente das caracteristicas da
vegeta¢io e das condi¢des de instalagio do tanque;

c) Medidas diretas (Lisimetros) — sdo depésitos ou tanques enterrados, com
volume mfnimo de 1m?, providos de um sistema de drenagem e instrumental
de operacio, abertos na parte superior, os quais sio preenchidos com solo e
vegetagao caracteristicos dos quais se deseja medir a Evapotranspiragao (Figura
4.2).
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Figura 4.2 Lisimetro de percolagéo.

LIGANDO AS IDEIAS

Considerando que a evapotranspiracéo "é o conjunto evaporagdo do solo mais
transpiracdo das
evapotranspiracdo é fundamental para o processo de agricultura irrigada.

Reflita sobre ess tema e anote consideracées no Caderno de Estudos e Praticas.

plantas”, entende-se que o conhecimento acerca da

52

PRINCiPIOS DE HIDROLOGIA AMBIENTAL



EVAPORAGCAO, TRANSPIRACAO E EVAPOTRANSPIRAGCAO

DESTAQUES DOS TEMAS ESTUDADOS

1.-

A evaporagdo é o processo pelo qual a dgua, acumulada nas depressées do
terreno ou em corpos d’'dgua, se transforma em vapor e retorna a
atmosfera.

A engenharia hidrolégica considera as seguintes caracteristicas na
evaporagdo, a perda por evaporacéo e a intensidade de evaporacéo.

A evaporagdo de um corpo d'dgua medida através de métodos indiretos
como o método do balango hidrico, féormula de Penman e a medigdo por
tanques evaporimétricos.

Evapotranspiragdo é o conjunto de evaporacéo do solo mais a transpiragdo
das plantas.

Trés formas de medir a Evapotranspiracdo Potencial sdo: pela Férmula de
Penman, pelos Tanques Evaporimétricos e por Medidas diretas (Lisimetros).

‘ ’ CONSTRUINDO CONCEITOS

Neste topico foram destacados os principais temas abordados na disciplina.
Agora é o momento de vocé fazer uma revisGo de seus aprendizados,
realizando anotagdes em seu "Caderno de Estudos e Prdaticas". Depois de
terminada sua revisé@o, realize a seguinte atividade:

Consulte o sitio do Instituto Nacional de Meteorologia, no endereco: http://
www.inmet.gov.br/html/clima/mapas/2mapa=evap e analise a evaporagéo em
sua regiéo. Faca comparacéo com o restante do pais e responda:

Como é o comportamento da evaporagdo em sua regido ao longo do ano?

Néo deixe de anotar suas consideracées no "Caderno de Estudo e Praticas".
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5 INFILTRACAO

OBJETIVOS DO CAPITULO

¢ definir e apresentar os métodos de quantificagéo do
processo de infiltracéo.

OBIJETIVO DE APRENDIZADO:

Conhecer o fenémeno da infiltragéo, suas propriedades e
formas de quantificaggo como instrumento de
racionalizacéo das solucdes dentro do contexto da Gestéo
dos Recursos Hidricos.
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5.1 INFILTRACAO E CONCEITOS
RELACIONADOS AO PROCESSO

A infiltracdo é o fendmeno de penetracio da dgua nas camadas do solo préximas a

superficie do terreno.
Sao fases da infiltra¢ao:

- o intercdmbio - ocorre na camada superficial de terreno, onde as particulas de
dgua estdo sujeitas a retornar a atmosfera por aspirag¢io capilar, provocada pela
acio da evaporagao ou absorvida pelas raizes das plantas;

- a descida - di-se o deslocamento vertical da 4gua quando o peso préprio supera a

adesio e a capilaridade;

- a circulagido - devido ao acimulo da dgua, o solo fica saturado formando-se os
lengéis subterrineos. A dgua escoa devido a declividade das camadas

impermeaveis.
Pedrazzi (2004) apresenta as seguintes grandezas nas caracteristicas da infiltra¢ao:

- Capacidade de infiltracao (fp): é a quantidade maxima de 4gua que um solo em
determinadas condi¢des pode absorver, na unidade de tempo por unidade de drea

horizontal. Ela varia no decorrer da chuva.

A penetragéo da dgua no solo, na razéo da sua capacidade de infiltragdo, verifica-se
somente quando a intensidade da precipitacio excede a capacidade do solo em
absorver a dgua, isto é, quando a precipitagéo é excedente.

A capacidade de infiltracido € expressa em mm/hora; mm/dia; m3/m2 por dia.
Sendo:

I - Intensidade da precipitagio;

I < f = nio hd escoamento superficial; e

I > f = o excesso forma escoamento superficial.
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- Velocidade de filtragao: ¢ a velocidade média do escoamento da dgua através de
um solo saturado, determinada pela relagio entre a quantidade de dgua que
atravessa a unidade de drea do material do solo e o tempo.

Pode ser expressa em m/s; m/dia; m>/m? por dia.

- Variacoes da capacidade de infiltragao: as variacoes da capacidade de infiltragao
dos solos podem ser classificadas conforme as categorias seguintes:

a) variagbes em area geografica;
b) variagdes no decorrer do tempo em uma area limitada:

- variagoes anuais devidas a a¢do de animais, desmatamentos, alteragio das
rochas superficiais, etc.;

- variagdes anuais devidas a diferenga de grau de umidade do solo, estdgio de
desenvolvimento da vegetagao, atividade de animais, temperatura, etc.;

- variagoes no decorrer da prépria precipitagdo.

* Distribuicao granulométrica: ¢ a distribui¢ao das particulas constituintes do solo em

fungdo das suas dimensdes, representada pela curva de distribui¢io granulométrica.

* Porosidade: ¢ a relagio entre o volume de vazios e volume total, expressa em
porcentagem.

Sio fatores que afetam a infiltragio:

1) Tipo do solo: infiltracdo varia diretamente com:

- porosidade;

1

tamanho das particulas;
- estado de fissuragio das rochas.

2) Conteiido de Umidade do Solo: solo mais imido infiltragio é menor que

num solo mais seco.

3) Acdo da precipitacao sobre o solo: infiltragio em regides com vegetagido é
maior que nos solos desprovidos da mesma.

4) Temperatura: escoamento no solo é laminar (tranquilo) em fung¢io da
viscosidade da dgua. Quanto maior a temperatura, maior a infiltragdo de dgua
no solo.

5) Compactagao devida a acao antrépica e ao pisoteio de animais.

6) Macroestrutura do terreno:
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a. escavagbes para animais e insetos;
b. decomposi¢io de raizes;
c. acdo da geada e do sol;

d. aradura e cultivo da terra.

H LIGANDO AS IDEIAS

Observe em sua regi@o como estd sendo desenvolvido o processo de urbanizacéo.
Hé manutengdo do processo de infiltraggo2 Comente os potenciais impactos que
um aumento na impermeabilizacdo do solo pode causar na infiltragéo.

Pesquise e reflita sobre esse tema e anote as informacées e suas consideragdes no
"Caderno de Estudo e Praticas"

5.2 QUANTIFICACAO DA INFILTRACAO

60

A determinagdo da quantidade de 4gua infiltrada pode ser efetuada através dos

seguintes métodos:

a) Medi¢ao direta da capacidade de infiltragio através de Infiltrometros - sio
equipamentos constituidos de dois anéis concéntricos de chapa metalica, com
didmetros variando entre 16 ¢ 40 cm, que sdo cravados verticalmente no solo de
modo a restar uma pequena altura livre sobre este. Aplica-se 4gua em ambos os
cilindros mantendo uma lamina liquida de 1 a 5 cm, sendo que no cilindro
interno mede-se o volume aplicado a intervalos fixos de tempo. A finalidade do
cilindro externo é manter verticalmente o fluxo de dgua do cilindro interno,
onde ¢ feita a medi¢io da capacidade de campo (Figura 5.1).
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Figura 5.1 Infilirémetro.
Fonte: Collischon, 2008.

b) Método de Horton

A capacidade de infiltra¢io pode ser representada por (Equagio 22):

—kt
£ =f,+(f,—f)e
Em que
fO ¢ a capacidade de infiltragdo inicial (t=0), em mm/h;
f. ¢ a capacidade de infiltragdo final, em mm/h;

k ¢ uma constante para cada curva em t'l;

f ¢ a capacidade de infiltragio para o tempo t em mm/h.

c) Meétodo de Soil Conservation Service

_(P-0,2-5)
e~ (P+0,8-9)

paraP >0,2-S
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Em que:
P, - escoamento superficial direto em mm;
P - precipitagio em mm;
S - retencao potencial do solo em mm (depende do tipo de solo).

0,2-S é uma estimativa das perdas iniciais (interceptacio e reten¢io).

_ 25400
CN

A determinagdo do valor de CN depende basicamente de 3 fatores: a umidade

S —254

antecedente do solo, o tipo de solo e a ocupagio do solo.
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INFILTRACAO

DESTAQUES DOS TEMAS ESTUDADOS

A infiltracdo é o fenémeno de penetracdo da dgua nas camadas do solo
proximas a superficie do terreno.

As fases da infiltracéo sdo: o intercambio; a descida; e a circulagéo.

As caracteristicas da infiltragdo s@o: a capacidade de infiltragdo; a
velocidade de filtragdo; as variagées da capacidade de infiltracdo; a
distribuicGo granulométrica; e a porosidade.

O tipo do solo; o conteudo de umidade do solo; a acdo da precipitacéo
sobre o solo; a temperatura; compactagéo devida a acéo antrépica e ao
pisoteio de animais; e a macroestrutura do terreno, s@o fatores que afetam
a infiltrac@o no terreno.

Os métodos para determinar a quantidade de dagua infilirada sé@o: (a) a
medi¢do direta; e (b) o método de Horton.

‘ ‘ CONSTRUINDO CONCEITOS

Apés fazer a revisGo de seus aprendizados no capitulo, realize a seguinte
atividade:

O uso de sistemas de irrigagéo por aspersdo pode provocar, em algumas regies,
reducéo na capacidade de infiltracéo do solo.

Procure saber se em sua regiGo existem sistemas de cultivo que utilizam este
método de irrigagdo e escreva sobre as causas da reducdo na capacidade de
infiltracéo do solo.

Néo deixe de registrar esta atividade, suas ideias, reflexdes e consideragées no
"Caderno de Estudos e Prdticas".
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6 ESCOAMENTO
SUPERFICIAL

OBJETIVOS DO CAPITULO

* apresentar o processo de formagdo escoamento superficial.
* apresentar os procedimentos para o seu monitoramento e
quantificagéo.

)

OBIJETIVO DE APRENDIZADO:

Possibilitar o entendimento do processo de formagéo
escoamento superficial, bem como os procedimentos
realizados para o seu monitoramento e quantificagéo.
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6.1 FORMACAO E CLASSIFICACAO DO

ESCOAMENTO SUPERFICIAL

O movimento das dguas na superficie da terra em deslocamento, em funcao do efeito

da gravidade, constitui o Escoamento Superficial.

O escoamento superficial em um rio estd direta ou indiretamente relacionado com as
precipitagdes que ocorrem na bacia hidrogrifica. A Figura 6.1 apresenta as quatro
formas pelas quais os cursos d’dgua recebem dgua (Pedrazzi, 2004):

1 - precipitagio direta sobre o curso d’agua (P);

2 - escoamento Superficial (ES);

3 - escoamento subsuperficial ou hipodérmico (ESS);

4 - escoamento subterrdneo ou bésico (E).

Figura 6.1 Formacgéo de um curso d’dgua.

68

Os cursos d’dgua podem, individualmente, ser objeto de classificagio, de acordo com

o periodo de tempo durante o qual o fluxo ocorre (Lima, 2008):

a) perenes: hd fluxo o ano todo, ou pelo menos em 90% do ano, em canal bem

definido;

b) intermitentes: de modo geral, s6 ha fluxo durante a estagao chuvosa (50% do

periodo ou menos);

c) efémero: s6 ha fluxo durante as chuvas ou periodos chuvosos; os canais nao sao
bem definidos.
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H LIGANDO AS IDEIAS

Como séo classificados, de forma geral, os cursos d'dgua da sua regido?
Pesquise e reflita sobre esse tema. Anote as informacdes e suas consideracées no
"Caderno de Estudo e Praticas".

6.1.1 FATORES QUE INTERVEM NO ESCOAMENTO
SUPERFICIAL

A formacido do escoamento superficial estd condicionada a vérios fatores, incluindo
aqueles relacionados a taxa de infiltragdo da 4gua no solo. Alguns desses fatores serido

destacados a seguir (Brandio ez a/, 2003):

* Agroclimaticos — O tipo e uso do solo sio condicionantes da maior ou menor
capacidade de interceptagdo, infiltragdo, evapotranspira¢io e, consequentemente, do
escoamento superficial em uma regido. Quanto maior a porcentagem de cobertura
vegetal e rugosidade da superficie do solo, menor o escoamento superficial. Além
disso, quanto maior a evapotranspira¢io, menor serd a umidade do solo, favorecendo
assim o aumento da taxa de infiltracio e a redu¢io do escoamento superficial. O
aumento da intensidade, da duragido e da drea abrangida pela precipitagio, a qual
constitui a principal forma de entrada de dgua no ciclo, provoca uma tendéncia de

crescimento no escoamento superficial.

* Fisiograficos — A vazdo no exutério da bacia serd tanto maior quanto maior for a sua
declividade e 4rea de drenagem. A forma da bacia também ¢é um fator importante a ser
observado, visto que quanto mais se aproximar de um formato circular, mais rapida
serd a concentra¢io do escoamento superficial e maior tenderd a ser a sua vazio
maxima.

Ainda, de acordo com Brandao ez al. (2003), considerando as condi¢oes de superficie

que mais influenciam no escoamento superficial, destacam-se:

a) tipo de solo: interfere diretamente na taxa de infiltragio da dgua no solo e na

capacidade de reteng¢do de dgua sobre sua superficie;

b) topografia: além de influenciar a velocidade de escoamento da dgua sobre o
solo, interfere também na capacidade de armazenamento de dgua sobre este,
tendo as dreas com maiores declives geralmente menor capacidade de
armazenamento superficial;
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c) rede de drenagem: uma rede de drenagem densa e ramificada permite a rapida
concentrac¢io do escoamento superficial, favorecendo a ocorréncia de maiores
vazoes;

d) obras hidraulicas presentes na bacia: as obras hidriulicas destinadas a
drenagem provocam um aumento na velocidade de escoamento, por outro
lado, aquelas com finalidade de contengio do escoamento provocam reducio
na vazao maxima.

As principais grandezas que caracterizam um escoamento superficial sdo (Pedrazzi,
2004):

Area da Bacia Hidrogrifica (A): drea geogrifica coletora de dgua de chuva, que,
escoando pela superficie, atinge a se¢io considerada;

Vazdo (Q): volume de dgua escoado na unidade de tempo em uma determinada

se¢do do rio. Normalmente, expressa-se a vazao em m>/s ou L/s;

2

Velocidade (V): relagdo entre o espaco percorrido pela dgua e o tempo gasto. E
geralmente expressa em m/s.

Vazao Especifica (q): relagdo entre a vazio e a drea de drenagem da bacia (L/s/km?).

Altura Linimétrica (h): leitura do nivel d’dgua do rio, em determinado momento,
em um posto fluviométrico;

Cocficiente de escoamento superficial (C): relagao entre o volume de dgua que atinge
uma secido do curso d’dgua e o volume precipitado.

LIGANDO AS IDEIAS

Identifique fatores (agroclimaticos, fisiograficos e condigdes de superficie) que
possam interferir no escoamento superficial de um curso d'dgua de sua regiéo.

Pesquise e reflita sobre as informagdes que voce levantou. Anote as informagées e
suas consideracées no "Caderno de Estudo e Prdticas".
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6.1.2 MEDICAO DE NIVEIS DE AGUA E VAZAO EM RIOS

Para o conhecimento do regime hidrolégico de um rio é fundamental que se

disponha de informagdes a respeito da variagio da vazio ao longo do tempo.

A obtengio de uma relacdo entre nivel de 4gua e vazido é desejada, pois visa facilitar o
processo direto de medigdo destas varidveis que é, normalmente, desgastante e

oneroso (Santos et al., 2001).
* Determinacao dos niveis de dgua:

Os niveis de dgua sio medidos por meio de linimetros, quais sejam, réguas
linimétricas ou linigrafos. A régua linimétrica consiste em uma escala graduada de
madeira, de metal (esmaltada ou nio) ou mesmo pintada sobre uma superficie

vertical de concreto (Figura 6.2).

Figura 6.2 Régua linimétrica localizada no rio Niquim/AL.
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O Posto fluviométrico ou fluvidmetro consiste em vérios lances de réguas (escalas)
instaladas em uma se¢io de um curso d’dgua, que permite a leitura dos seus niveis
d’dgua. Para a instalagio das réguas (Figura 6.3), deve-se fixar um ponto de
referéncia (Referéncia de Nivel — RN), em um ponto estdvel e de ficil acesso, para
uma possivel reinstalagdo ou inclinagio das réguas em func¢io de tombamentos que

podem ser provocados por fatores diversos, por exemplo, grandes enchentes (Figura

6.4).

Normalmente, da-se ao posto o nome do municipio ou cidade onde ele é instalado e
identifica-se por um prefixo (Pedrazzi, 2004).

‘RN

-— NAmax

——

g-NA=872m

NAmin

—

10. LANCE
REGUAS
LIMNIMETRICAS

Figura 6.3 Croqui de instalacéo de réguas linimétricas.
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Figura 6.4 Sequéncia de fotos do tombamento de régua.

Costuma-se realizar duas leituras didrias nas réguas linimétricas, em geral as 7:00 e
17:00 h). Porém, essa leitura pode nido ser representativa da situagio média didria,
visto que € possivel ocorrer um méximo (ou minimo) no intervalo de tempo entre as

leituras efetuadas pelo operador.

Nos casos em que a estacdo de medicéo venha a ser instalada em secdes de rios com
histérico de oscilagdes rapidas, recomenda-se o uso de linigrafos.

Os linigrafos (Figura 6.5) sdo aparelhos registradores continuos do nivel de dgua que
podem ser de béia ou de pressio. Destaca-se, no entanto, que a instalagio de
linigrafos nio dispensa o uso das réguas, pois elas podem ser dteis nos seguintes
casos (Santos, 2001):

1) comparagio com os dados do linigrafo para verificagio de possiveis defeitos
mecinicos;

2) auxilio na interpretacdo do diagrama;

3) substituir o registro do linigrafo no caso de avaria do aparelho.
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ABRIGO
LIMNIGRAFO

R.N.

CONTRA
PESO

POGO

REGUAS LIMNIMETRICAS

Figura 6.5 EstacGo com linigrafo.

* Determinacao da vazao

Existem vdrias maneiras para se medir a vazio em um curso d’dgua. As mais

utilizadas sdo aquelas que determinam a vazao a partir do nivel d’dgua (Pedrazzi,

2004):

- para pequenos corregos: calhas e vertedores;

- para rios de médio e grande porte: a partir do conhecimento de 4rea e velocidade.

Os vertedores mais utilizados sdo os de parede delgada, de forma retangular com
contracdo completa e os de forma triangular. O célculo da vazio € feito a partir das

seguintes férmulas, que relacionam o nivel e a vazio:

- Vertedor retangular (Figura 6.6):
(LeHem m,Qem mg/s)
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Q=18 L-H"

Figura 6.6 Vertedor retangular.

- Vertedor triangular (Figura 6.7):
(H em m, Q em m3/s) — Equacio vilida para 6 = 90°

Q= 1,42 -H>

Figura 6.7 Vertedor triangular.

A vazido também pode ser obtida através do método denominado de drea-velocidade,

em que a vazio € obtida aplicando-se a equagio da continuidade:
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Q=V-A

A drea é determinada por batimetria, medindo-se vdrias verticais e respectivas

distancias e profundidades (Figura 6.8).

Figura 6.8 Determinacéo da drea de uma sec@o de rio para célculo da vazéo.

Tomando uma subse¢do qualquer, localizada na se¢do de interesse, entre duas

verticais (Figura 6.9), o cdlculo da drea ¢ realizado de acordo com a Equagio 29:

=

i+1

A\
\9))\
li
Figura 6.9 Subsecdo do rio para cdlculo da vazéo.
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S = (hi+hi+l) ;
i = 2 i

em que:
S; é a drea da subsegio (mz);
h; é a profundidade da vertical i (m);
h; | é a profundidade da vertical i+1;

/; (m) € a distdncia entre as verticais 1 e 1+1.

Para se medir a velocidade de 4gua na se¢io, o método mais empregado é o do

molinete (Figura 6.10).

Figura 6.10 Medicdo de vazdo com molinete.

O molinete é um aparelho que permite calcular a velocidade instantinea da dgua no
ponto, através da medida de rotacdes de uma hélice em determinado tempo. Cada
molinete tem uma equagio que transforma o ndmero de rotacdes da hélice em

velocidade, do tipo:

V=a+b:'n
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Em que:
a e b sdo constantes (calibragdo em laboratério para cada molinete);

n = ndmero de rotagdes/tempo (normalmente utiliza-se o tempo de 50

segundos).

Para a realizagdo de uma boa medicao utilizando molinete, alguns requisitos basicos

precisam ser observados:
1) o ntmero de verticais precisa ser adequado para que se tenha uma boa
representatividade da drea da secio;

2) o ndmero de pontos por verticais, para a medigao da velocidade, deve ser capaz

de refletir o perfil de velocidades compativel com a realidade;
3) deve-se evitar correntes inclinadas;

4) o tempo de medig¢do de velocidades, na se¢do como um todo, deve ser o menor

possivel, para evitar variagdes no nivel da dgua;
5) deve-se evitar vibragido do molinete;

6) deve-se evitar que o cabo do molinete fique inclinado.

Dependendo da profundidade da vertical, mede-se a velocidade em (Pedrazzi,
2004):

a) um ponto, quando a profundidade (h) é menor ou igual a 1,0 m. O molinete é
colocado a 60% da profundidade e a velocidade neste ponto é adotada como a

média da vertical considerada (Figura 6.11);

0,6h

Figura 6.11 Medicdo de velocidade para profundidades menores que 1 metro.
(Fonte: Pedrazzi, 2004).
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b) dois pontos, quando h é maior que 1,0 m. Neste caso, o molinete € colocado a
20% e 80% de h e a velocidade média da vertical é a média aritmética das
velocidades obtidas nos dois pontos (Figura 6.12).

0,2h

0.8h

S

Figura 6.12 Medicdo de velocidade para profundidades maiores que 1 metro.
(Fonte: Pedrazzi, 2004).

A velocidade média da secio compreendida entre as verticais 7 ¢ 7+1 é calcula

fazendo-se a média aritmética das velocidades médias de duas verticais.

V... = Vi+ Vi,
sec—1 2

A vazido na se¢do 7 é determinada multiplicando-se drea pela velocidade média da

secao.

q;, = A;- Vsec—i

1

A vazio total da sec¢do do rio € obtida pelo somatério das vazdes parciais:
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6.2 CURVA-CHAVE

A relagdo entre os niveis d’dgua com as respectivas vazdes de um posto fluviométrico
é conhecida como Curva-chave. Para a obtenc¢ido desta relagio, em um determinado
posto fluviométrico, é necessirio que disponha de uma série de medig¢io de vazido e a

correspondente leitura da régua no local (dados de h e Q).

Partindo-se desta série de valores (h e Q) a determinacdo da curva-chave pode ser
feita de duas formas: gréfica ou analiticamente.

A experiéncia tem mostrado que o nivel d’dgua (h) e a vazio (Q) ajustam-se bem a

curva do tipo potencial, que é dada por Pedrazzi (2004):

b
Q =a-(h-h)
Em que:
Q évazaoem m3/s;
h ¢ o nivel d’dgua em m (leitura na régua);
a, b e h( sdo constantes para o posto, a serem determinados;

h( corresponde ao valor de h para vaziao Q = 0.

O procedimento de cilculo dos pardmetros a, b e h, pode ser realizado utilizando os

dois métodos (Pedrazzi, 2004):

I. Método grafico

1. Lancar em papel milimetrado os pares de pontos (h, Q);
2. 'Tracar a curva média entre os pontos, utilizando apenas critério visual;

3. Prolongar essa curva até cortar o eixo das ordenadas (eixo dos niveis); a

intersec¢do da curva com o eixo de h corresponde ao valor de h, (Figura 6.13);

80 PRINCiPIOS DE HIDROLOGIA AMBIENTAL



ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Q

Figura 6.13 Obtencéo de hO para a relagéo da curva-chave.

4. Montar uma tabela que contenha os valores de (h-h)) e as vazdes
correspondentes;

5. Langar em papel di-log os pares de pontos (h-h(, Q), conforme Figura 6.14;

100
s
N0
=
1
01 1 10
h-h0
Figura 6.14

Determinagéo de coeficientes para a relagéo da curva-chave.
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6. 'Tragar a reta média, utilizando critério visual;

7. Determinar o coeficiente angular dessa reta, fazendo-se a medida direta com
uma régua; o valor do coeficiente angular é a constante b da equagio da curva-
chave;

8. Da intersec¢io da reta tragada com a reta vertical que corresponde a (h-hj) =

1,0 resulta o valor particular de Q, que serd o valor da constante a da equacio.

II. Método analitico

Para a determinac¢do do parimetro h(, serd adotado o mesmo procedimento do
método grifico (os quatro primeiros passos descritos no método grifico). Para os

demais parimetros, os seguintes passos serdo seguidos:

1) Reescreve a equagido da curva-chave, a partir da linearizagio de sua equagio:

Q =a-(h-hy"

2) Lineariza aplicando logaritmo:

logQ = loga + b log(h-h,)

3) Aequagido acima é do tipo

Y = A+bX

Em que:
Y = log Q,A = logae X = log (h-hy).
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Os parimetros A ¢ b da equacdo da reta Y = A + b.X sdo calculados da seguinte

forma:

X’-n-X’

b

A=Y-b-X

Como A = log a, o valor de a é obtido pelo antilog A, oua = 104,
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84

Chama-se de Escoamento Superficial o movimento das dguas na superficie
da terra em deslocamento, em funcéo do efeito da gravidade.

O escoamento superficial em um rio estd direta ou indiretamente
relacionado com as precipitacées que ocorrem na bacia hidrogrdfica.

Sédo quatro as formas pelas quais os cursos d’dgua recebem dgua: (1)
precipitacdo direta sobre o curso d’dgua; (2) escoamento superficial, (3)
escoamento subsuperficial ou hipodérmico; e (4) escoamento subterréneo
ou basico.

Os cursos d'dgua podem ser classificados, levando em conta o periodo de
tempo durante no qual o fluxo ocorre, em: a) perenes; b) intermitentes; e c)
efémeros.

A formacdo do escoamento superficial estd condicionada por fatores:
Agroclimdticos; Fisiogrdaficos; pelo tipo de solo, pela topografia, pela rede
de drenagem, pelas obras hidrdulicas que existem na bacia.

Séo informacdes fundamentais para conhecimento do regime hidrolégico de
um rio: a determinacéo dos niveis de dgua e a determinacéo da vazéo.

A relagdo entre os niveis d'dgua e as respectivas vazdées de um posto
fluviométrico e conhecida como Curva-chave.

‘ ‘ CONSTRUINDO CONCEITOS

Apé6s fazer a revisdo de seus aprendizados no capitulo, realize a seguinte
atividade:

Pesquise e relacione as obras hidrdulicas destinadas ao transporte de dgua para
irrigacéo e abastecimento e também os reservatérios e acudes existentes em sua
regiGo. Pesquise também a existéncia e a finalidade de outras obras hidraulicas
que envolvem diretamente os cursos d'dgua em sua regi@o. Se vocé dispuser de
mapa, registre suas localizagées

Néo deixe de realizar anotacdes e consideracées sobre a atividade em seu
"Caderno de Estudos e Prdticas".
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V4 CONSEQUENCIAS DAS

ACOES ANTROPICAS
NOS ESCOAMENTOS

OBJETIVOS DO CAPITULO

* apresentar os princiapis processos que compdem o ciclo
hidrolégico.

° mostrar os impactos das a¢ées antrépicas sobre os
processos do ciclo hidrolégico.

OBIJETIVO DE APRENDIZADO:

Conhecer os processos do ciclo hidrolégico e os impactos
que as atividades humanas podem provocar na dindmica
desse ciclo.
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O ser humano, em seu processo de desenvolvimento, gradualmente provoca

alteracoes no ciclo hidrolégico.

Em uma situagio de cobertura natural do solo, em que apenas a vegetacio ocupa a

drea, estima-se que do total precipitado 40% corresponde a evapotranspiracio, 10%

ao escoamento superficial direto, 25% para o escoamento subsuperficial e 25%

infiltragao profunda (recarga subterrinea), conforme apresentado na Figura 7.1.

40% Evapotranspiracao

10%

Escoamento
superficial

25% Infiltracdao
subsuperficial

¢

SOLO COM COBERTURA NATURAL

25%
Infiltracao
profunda

Figura 7.1

Ciclo hidrolégico sem processo de urbanizagéo.

Fonte: EPA, 2008.

Logo ao inicio da ocupacio da regido com habitagdes, pequenas mudangas ja

poderao ser percebidas pelo aumento da drea drea impermeabilizada em torno de 10

a 20%.

Nesse contexto, a infiltragio que anteriormente totalizava 50% da precipitagio

(subsuperficial e profunda) e a evapotranspira¢io sofrem redugdo, passando a ser

38% e 42% do total precipitado, respectivamente (Figura 7.2).

88

PRINCiPIOS DE HIDROLOGIA AMBIENTAL



CONSEQUENCIAS DAS AGOES ANTROPICAS NOS ESCOAMENTOS

38% Evapotranspiracdo

20%
Escoamento
" superficial

21% Infiltracao *
subsuperficial 21%
' Infiltracdo
profunda

10% - 20% DE IMPERMEABILIZACAO DA SUPERFICIE

Figura 7.2

Ciclo hidrolégico no inicio do processo de urbanizagéo.

Fonte: EPA, 2008.

Com a continuidade do processo de ocupagio, quando ja se observa uma 4rea

impermeabilizada variando em torno de 35 a 50%, o total infiltrado passa a ser de

35%, sendo a maior parte correspondente a parcela subsuperficial (20%). Mantendo-

se um comportamento similar a situacido do inicio do processo de urbanizagio, a

evapotranspiragido continua sofrendo redugio, passando para 35%, ¢ o escoamento

superficial aumenta para 30%, conforme apresentado na Figura 7.3.

35% Evapotranspiracdo

30%
Escoamento
superficial

" " "
IEI lI II

20% Infiltragdo
subsuperficial 15%
Infiltragao
* profunda

35% - 50% DE IMPERMEABILIZAGAO DA SUPERFICIE

Figura 7.3

Alterac@o no ciclo hidrolégico para uma condigdo intermedidria de

impermeabilizagéo. Fonte: EPA, 2008.
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Considerando que praticamente toda a drea foi ocupada, atingindo de 75 a 100% de
drea 1mpermeabilizada, o total infiltrado passa a ser de apenas 15%, a

evapotranspiragdo é de 30% e o escoamento superficial aumenta para 55% (Figura

7.4).

30% Evapotranspiracao
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= = g g g uperﬁci? §§
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= L

10% Infiltracao
subsuperficial 5%

Infiltracdo
profunda

75% - 100% DE IMPERMEABILIZACAO DA SUPERFICIE

Figura 7.4 Ciclo hidrolégico em drea urbanizada.
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Fonte: EPA, 2008.

Observa-se, assim, que o processo de urbanizacdo provoca diversos impactos ao meio
ambiente, refletindo diretamente na qualidade e na quantidade da 4dgua. A
impermeabilizacio do solo, ocasionada pelas construgdes de casas, prédios e
asfaltamento de ruas, acaba por diminuir as existéncias de zonas permedveis que
possibilitam a recarga dos aquiferos a partir do processo de infiltracao da dgua no

solo.

Com a reducgio da infiltragdo, hd um estimulo natural do escoamento superficial,
normalmente com maior velocidade e magnitude, em dire¢do as partes baixas do
relevo. Os resultados desse processo sdo bastante conhecidos: reducao do volume de
dgua na recarga dos aquiferos, erosio dos solos, enchentes ¢ assoreamento dos

cursos de dgua.
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O processo de assoreamento estd diretamente ligado a eroséo dos solos. Os materiais
provenientes do processo erosivo sdo depositados nos cursos d’dgua causando
impactos como (DAEE/IPT,1997):

* a diminuicdo do armazenamento de dgua nos reservatérios;

* a colmatagdo total de pequenos lagos e agudes;

* a obstrugéo de canais de cursos d’agua;

* a destruicdo dos habitats aqudticos;

* aindugdo de turbidez, prejudicando o aproveitamento da dgua e reduzindo as
atividades de fotossintese;

* a degradagéo da dgua para o consumo;

* o prejuizo dos sistemas de distribuicdo de dgua;

* a veiculagéo de poluentes como pesticidas, fertilizantes, herbicidas, etc;

* a veiculagéo de bactérias e virus;

* a abraséo nas tubulagdes e nas partes internas das turbinas e bombas.

A ocupacao dos leitos dos rios também ¢é um aspecto importante a ser discutido.
Normalmente os rios possuem dois leitos, o leito menor (onde a d4gua escoa na maior
parte do tempo), ¢ o leito maior que é naturalmente inundado em periodos de

chuvas intensas.

A ocupacio do leito maior do rio potencializa os impactos das enchentes,
principalmente em fun¢io do desmatamento e da impermeabilizagio do solo. As
enchentes, por sua vez, causam grandes prejuizos a populag¢io, ndo sé materiais,
como de satde (doengas de veiculagao hidrica). Em locais sem redes pluviais e¢/ou
coleta de lixo, o escoamento superficial tende a carregar grande quantidade de
sedimentos e de lixo para os rios, aumentando o risco de enchente e comprometendo

ainda mais a qualidade destas dguas.

H LIGANDO AS IDEIAS

Pesquise e descreva as conseqiUéncias do processo de urbanizacdo sobre a
qualidade das dguas dos rios e corregos em seu municipio ou regiéo.

Anote as informacées e suas descobertas no "Caderno de Estudo e Praticas".
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7.2 ESCOAMENTO SUBTERRANEO

O subsolo estoca cerca de 10,5 milhdes de km?> de dgua subterrinea doce. Isto
representa cerca de 96% dos volumes de dgua doce liquida existente nos continentes,
passiveis de acesso através de meios tecnolégicos e econdmicos. Segundo Rebougas
(1999), as dguas subterrAneas podem ser utilizadas para abastecimento das
populagdes, industrias e atividades agropecudrias devendo-se, para isto, empregar a

forma correta de captagio (Figura 7.5).

De toda dgua presente
no planeta Terra, Agua Doce
(Gele + Liguida)

Figura 7.5 Disponibilidade de dagua subterrénea no planeta.
Fonte: MMA, 2007.

Apesar da grande disponibilidade, as reservas de dgua subterrinea nido sio,
normalmente, a primeira fonte de captagao procurada pelos usudrios para abstragio
por razdes econdmicas. A primeira busca se faz a dgua superficial quando se acha
disponivel. Isso ocorre, principalmente, gragas as facilidades que se tém de acesso e
visualizacdo, que permitem a sua retirada direta, inclusive para andlise de qualidade
da dgua, jd que a coleta de uma amostra é feita quase sem nenhum investimento

antecedente.

As Gguas subterréneas tém um alto custo de extracdo comparado ao que se tem com a
agua superficial. Isto se verifica até mesmo para retirada de uma amostra para
avaliagdo de sua qualidade.

No caso da dgua subterrinea, sdo necessdrios grandes investimentos prévios que,
muitas vezes, podem, ap6s andlise, revelar qualidade insatisfatéria para o uso ao qual

se deseja, implicando ainda em outros gastos para o tamponamento adequado da

92 PRINCiPIOS DE HIDROLOGIA AMBIENTAL



CONSEQUENCIAS DAS ACOES ANTROPICAS NOS ESCOAMENTOS

perfuracdo realizada. Muitas dguas subterrineas estdo armazenadas em grandes
profundidades, os custos de bombeamento sdo usualmente altos, excedendo, em
muitos casos, o beneficio esperado do seu uso. Muitos aquiferos sdo considerados
fora do alcance humano. H4 ainda situagdes em que os aquiferos nio estdo

localizados onde sio necessarios.

Na Figura 7.6, observa-se que a recarga da dgua subterrinea pode ocorrer em
duragdes distintas, a depender das condic¢des hidrogedlogicas levar até milénios para

chegar a um aquifero.

Area de recarga

Figura 7.6 Duracées possiveis de recarga da dgua subterrdnea.
Fonte: USGS, 2008.

Nas regides costeiras os aquiferos sofrem mais impacto devido aos riscos da

ocorréncia de intrusio salina em decorréncia da sobrexplotacao (Figura 7.7).
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Condicdes Naturais

Superficie terrestre

Intrusée de agua salina

Pa¢o bombeado

Aguu salgada i

Figura 7.7 Intrusé@o salina em fungéo de sobrexplotacgéo.
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Outra questdo importante ligada a exploragio das dguas subterrineas é o custo de
transporte da dgua. Este custo é muito grande se comparado ao valor da prépria
dgua, fazendo assim com que a transferéncia de longa distincia, aliada ao custo da
extragio, seja impraticivel. Finalmente, a qualidade da dgua subterrinea, que vem

sendo a cada dia mais degradada, ndo tem sua extensao exatamente conhecida.

Normalmente os aquiferos rasos (mais acessiveis) e aqueles localizados em 4dreas
urbanas e intensamente cultivadas sio mais afetados, enquanto muitos outros

aquiferos ainda contém 4gua de boa qualidade, porém, com acesso mais restrito.
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A utilizagéo da agua subterrénea para abastecimento doméstico, agricola e industrial
vem crescendo intensamente em todo o mundo. Nos Ultimos 25 anos foram
perfurados, anualmente, aproximadamente 12 milhées de pocos no mundo. Nos
Estados Unidos perfuram-se entre 800 e 900 mil pocos/ano, tendo sido triplicado o
uso para irrigacéo, chegando a atender 45% do total de terras irrigadas. Na india,
s@o irrigados cerca de 31 milhées de hectares. Em alguns paises mais da metade do
total de terras irrigadas sdo abastecidas com dgua de origem subterrédnea, como o Iré,
com 58%, e Argélia, com 67%. A Libia depende exclusivamente desta fonte hidrica
para irrigacdo (ABAS, 2001).

Para o abastecimento piblico também se tem recorrido as fontes subterrineas. Paises
como a Arabia Saudita, Dinamarca e Malta sdo abastecidas exclusivamente por dgua
subterrinea. Em outros, como a Austria, Alemanha, Bélgica, Franga, Hungria, Itédlia,
Holanda, Marrocos, Rassia e Suica, estima-se que se atende mais de 70% da

demanda.

Atualmente, segundo Montaigne (2002), metade da India enfrenta graves problemas
do excesso de bombeamento, com muitos lavradores sendo obrigados a abandonar
seus pocos ou perfurar cada vez mais fundo, elevando, assim, os custos e tornando a
agricultura invidvel para muitos. Isso ocorre porque os agricultores retiram 4dgua
mais rapidamente do que a natureza ¢ capaz de repor. Em certas partes do Gujarat o

lengol fredtico vem afundando até 6 metros por ano.

O excesso de exploracdo dos lencoéis subterrdneos vem ocorrendo em todo o mundo,
para usos agricolas, urbanos ou industriais.

No aquifero Ogallala, imenso reservatério subterrineo que fica sob as grandes
planicies dos Estados Unidos, é retirada uma grande quantidade de dgua pelos
fazendeiros americanos a um ritmo insustentdvel. No Texas, uma terga parte dessa

reserva ja estd praticamente esgotada.

No norte da China, o lencol fredtico sob a planicie na regido agricola daquele pafis
estd baixando sem cessar ¢ o continuo esgotamento das dguas subterrineas pode

reduzir a producio de cereais da China e da India de 10 a 20% nas préximas décadas.
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No Brasil, sdo perfurados entre 8.000 e 10.000 pogos por ano, sendo a grande
maioria para o abastecimento de industrias.

Nas dltimas décadas a procura para o abastecimento piblico no Brasil tem
aumentado, sendo o Estado de Sio Paulo o seu maior usudirio, tendo cerca de 65%
dos seus nicleos urbanos e 90% das suas inddstrias abastecidas total ou parcialmente
por pocos. A cidade de Ribeirdo Preto/SP ¢é totalmente abastecida por 4gua
subterranea e, como ela, também a cidade de Sdo Sebastido no Distrito Federal, com
60.000 habitantes, através de pogos profundos. No Vale do Gurgueia/PI e em
Mossor6/RN existem importantes plantacoes irrigadas com dgua de pogos profundos
nas culturas de uva e citricos que sdo exportados para diversos paises da Europa

(ABAS, 2001).

Este crescente aumento da procura é estimulado por virios fatores, sendo os

principais (ABAS, 2001):

1) a forte degradagio verificada nas dguas superficiais, especialmente aquelas que
estdo localizadas préximas a centros urbanos e zonas agricolas;

2) progressos tecnolégicos que viabilizam o acesso a aquiferos profundos e
bombas cada vez mais potentes, retirando vazdes cada vez maiores;

3) crescimento populacional nos centros urbanos;
4) aagua subterrinea, por razdes naturais, possui normalmente boa qualidade;

5) por ser vidvel economicamente (desde que possua um bom projeto de
engenharia, a vida Gtil de um poco € de vinte a trinta anos, com amortizagao de

investimentos realizados em apenas um tergo deste periodo).

Com a constatagio deste aumento na procura pelo uso da dgua subterrinea, muitas
vezes de forma indiscriminada, o disciplinamento do uso se faz cada vez mais
urgente e necessario. A gestao do recurso hidrico subterrineo, baseada nas legislagoes
vigentes e nas condi¢gdes hidrogeoldgicas dos aquiferos, torna-se imprescindivel para

a sua preservagio, especialmente nas regides onde ja se verificam sobrexplotacoes.

H LIGANDO AS IDEIAS

Como é a exploracdo da dgua subterrGnea em seu municipio?
Pesquise sobre esse tema e anote as informagdes e suas consideragées no
"Caderno de Estudo e Praticas".
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DESTAQUES DOS TEMAS ESTUDADOS

A acdo antrépica no meio rural e urbano provoca alteragdées no ciclo
hidrolégico.

Somente a ocupacdo do solo com habitagbes j@ aumenta a drea
impermeabilizada em torno de 10 a 20%.

O processo de urbanizagéo provoca diversos impactos ao meio ambiente: a
impermeabilizacdo do solo pela construcbes de casas e prédios e o
asfaltamento de ruas acaba por diminuir as existéncias de zonas permedveis
que possibilitam a recarga dos aquiferos pelo processo de infiltracdo da
dgua no solo.

A reducéo da infiltragGo estimula o escoamento superficial e promove a
reducdo do volume de dgua na recarga dos aquiferos, a eroséo dos solos,
as enchentes e o assoreamento dos cursos de dgua.

A ocupacgdo do leito maior do rio potencializa os impactos das enchentes,
principalmente em funcdo do desmatamento e da impermeabilizagdo do
solo.

As dguas subterrGneas podem ser utilizadas para abastecimento das
populagées, industrias e atividades agropecudrias com emprego de formas
corretas de captagéo.

Muitos aquiferos s@o considerados fora do alcance humano, havendo
situacdes em que ndo estdo localizados onde sGo necessdrios para uso
direto, aumentando o custo de transporte da dgua.

A gestdo do recurso hidrico subterradneo, observando as legislagdes vigentes
e as condicées hidrogeoldgicas dos aquiferos, é imprescindivel para a sua
conservacdo em especial nas regiées onde |@ se verificam sobrexplotacdes,
degradagdo ambiental e poluicdo dos solos.

‘ ‘ CONSTRUINDO CONCEITOS

Apos fazer a revisdo de seus aprendizados no capitulo, realize a seguinte
atividade:

Faga uma breve pesquisa sobre enchentes que jG@ tenham ocorrido de sua
regiGo e responda: Quais seriam os possiveis fatores antrépicos que
contribuiram para que houvesse essas enchentes?

Néo deixe de realizar anotacées e consideracdes sobre a atividade em seu
"Caderno de Estudos e Prdticas".
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FONTES, DISPONIBILIDADE E USO DA AGUA

8 FONTES,

DISPONIBILIDADE E
USO DA AGUA

OBJETIVOS DO CAPITULO

apresentar um panorama geral sobre as principais fontes de
dagua.

apresentar algumas questées relacionadas & quantidade de
dgua disponivel e sua respectiva interferéncia sobre a
qualidade.

apresentar as diversas formas de uso da dgua.

OBIJETIVO DE APRENDIZADO:

Conhecer as fontes e os usos da dgua relacionando com
os processos de poluicdo que podem gerar interferéncia
na Gestéo dos Recursos Hidricos.
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8.1 FONTES DE AGUA

Manancial é toda fonte que serve para suprimento de dgua. O manancial de
abastecimento pode ser classificado como superficial ou subterrineo. Os mananciais

superficiais geralmente sdo constituidos por rios, cérregos, represas ¢ lagos (Figura

8.1).

Figura 8.1 Area de captacdo de Manancial superficial de Serra, Municipio de
Musécea - SP.
Fonte: (COTRIM, 2006)

Os principais rios e lagos da Terra constituem importantes reservatérios de dgua
doce. Situados no interior dos continentes e drenando extensas 4reas, estes vastos
reservatérios sdo fundamentais para sobrevivéncia de organismos, plantas e animais e

também para prépria sobrevivéncia do ser humano.

As represas artificiais constituem outra importante reserva de dgua doce, com
aproximadamente 9.000 km3 (TUNDISI, 2003).

O manancial subterrineo ¢ a parte que se encontra totalmente abaixo da superficie

terrestre, tendo sua captagao feita através de pogos rasos e profundos (Figura 8.2).
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Figura 8.2 Captagdo em pogo profundo, Bairro Conchal; Municipio de Miracatu.
(Fonte: COTRIM, 2006).

As dguas subterrdneas permanecem em aquiferos, que sio camadas ou formagoes

geolégicas de material poroso e permedvel.
Os principais tipos de aquiferos sio segundo Tsutiya (2005):

* Aquifero livre, fredtico, ou nio confinado:

Neste caso, o aquifero possui um extrato permedvel parcialmente saturado com
dgua, sobrejacente a um aquifero impermedavel.

* Aquifero confinado ou artesiano:

E aquele completamente saturado de 4gua, cujas extremidades (superior — teto
e inferior - piso) sdo extratos impermedveis (aquicludes). A pressdao no aquifero
artesiano, geralmente é bem mais alta, (quando comparada a pressio do
aquifero fredtico, que € atmosférica), assim, uma vez que ha perfuragio nos
pocos artesianos, a 4gua sobe para um nivel superior ao limite do aquifero.

Seja qual for o tipo da fonte, as dguas desses mananciais deverdo estar adequadas a

requisitos minimos no que se refere aos aspectos quantitativos e, sobretudo,

qualitativos.
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A acdo do ser humano sobre o meio aqudtico é a responsavel pela maioria das
alteracdes prejudiciais aos recursos hidricos. Os rios vém sendo utilizados como
depositos de rejeitos por muitos anos, alterando quase que permanentemente o
estado normal das dguas.

Segundo Porto et al.(1991), as alteragées da qualidade da dgua representam uma das
maiores evidéncias do impacto das atividades humanas sobre a biosfera.

Parcelas adequadas de dgua devem ser reservadas para manter os ecossistemas
sauddveis. Quando o planejamento e o gerenciamento s3o tradicionais, as
necessidades do ambiente natural, muitas vezes nio sio consideradas de modo
satisfatério. A legislacdo deve, cada vez mais, proteger os rios estabelecendo padrdes

de vazio e qualidade minima, bem como alocar ao ambiente natural, dguas que

antes seriam destinadas ao uso (FUNDEP, 2002).

Para Tsutiya (2005), os principais fatores que alteram a qualidade da 4dgua dos
mananciais sao:

- urbanizagio;

- €erosao e assoreamento;

- recreagdo e lazer;

- residuos sélidos;

- corregos e dguas pluviais;

- residuos agricolas;

- esgotos domésticos.

H LIGANDO AS IDEIAS

Identifique em sua regiGo as principais fontes de dgua e faga um breve
levantamento sobre as agdes de protecGo que séo realizadas pelo poder publico
ou pela sociedade em geral.

Anote suas descobertas e consideracées no "Caderno de estudos e praticas”.

Segundo a Secretaria de Vigilancia a Sadde (2006), tanto a quantidade como a
qualidade da dgua disponivel sdo fortemente influenciadas pelo uso e ocupagio do

solo na bacia de captagio.
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A atencdo ao manancial é a primeira e fundamental garantia da quantidade e
qualidade da dgua, conforme disposto na Portaria n°. 518 de 2004, do Ministério da
Saude (MS), em seus artigos 9, 10 e 19, a seguir transcritos:

Art. 9°. Ao(s) responsavel(is) pela operacdo de sistema de abastecimento de dagua
incumbe:

lll. Manter a avaliagéo sistemdtica do sistema de abastecimento de dgua, sob a
perspectiva dos riscos a saude, com base na ocupacgéo da bacia contribuinte ao
manancial, no histérico das caracteristicas de suas dguas, nas caracteristicas
fisicas do sistema, nas préticas operacionais e na qualidade da dgua distribuida.

V. Promover, em conjunto com os érgdos ambientais e gestores de recursos hidricos,
as agdes cabiveis para a prote¢do do manancial de abastecimento e de sua
bacia contribuinte, assim como efetuar controle das caracteristicas das suas
dguas, nos termos do artigo 19, notificando imediatamente a autoridade de
saude publica sempre que houver indicios de risco @ sadde ou sempre que
amostras coletadas apresentarem resultados em desacordo com os limites ou
condigdes da respectiva classe de enquadramento, conforme definido na
legislacéo especifica vigente.

VI. Fornecer a todos os consumidores, nos termos do Cédigo de Defesa do
Consumidor, informacées sobre a qualidade da dgua distribuida, mediante
envio de relatério, dentre outros mecanismos, com periodicidade minima anual
e contendo, pelo menos, as seguintes informagdes:

a. Descricdo dos mananciais de abastecimento, incluindo informacées sobre
sua protecéo, disponibilidade e qualidade da agua;

Art. 10°. Ao responsavel por solucéo alternativa de abastecimento de agua (...),
incumbe:

V. Efetuar controle das caracteristicas da dagua da fonte de abastecimento, nos
termos do artigo 19, notificando imediatamente a autoridade de saude publica
sempre que houver indicios de risco @ saude ou sempre que amostras coletadas
apresentarem resultados em desacordo com os limites ou condi¢ées da
respectiva classe de enquadramento, conforme definido na legislagéo especifica
vigente.

Art. 19°. Os responsdveis pelo controle da qualidade da dgua de sistemas e de
solugdes alternativas de abastecimento, supridos por manancial superficial, devem
coletar amostras semestrais da dgua bruta, junto do ponto de captacéo, para andlise
de acordo com os pardmetros exigidos na legislacdo vigente de classificago e
enquadramento de dguas superficiais, avaliando a compatibilidade entre as
caracteristicas da dgua bruta e o tipo de tratamento existente.

O conjunto de acdes produzidas pelas atividades humanas ao explorar os recursos
hidricos foi se tornando complexo ao longo da histéria da humanidade. E importante
compreender que essas agdes tem como objetivo principal a expansio do

desenvolvimento econdmico e por consequéncia o atendimento as demandas
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industriais e agricolas, e também a expansio e crescimento da populacido e das areas
urbanas (TUNDISI, 2003).

Esse é o caso da expansio urbana de grandes centros de aglomeragio populacional,
por exemplo a regido da grande Sio Paulo, que nos tGltimos vinte anos, se expandiu
para dreas ambientalmente mais frageis, consolidando-se de tal forma que a reversao
ou, pelo menos, o controle do processo de degradacdo ambiental, tornou-se algo
extremamente dificil. A administragdo deste contexto complexo é uma tarefa dificil

que envolve questdes técnicas, politicas e sociais.

A qualidade da agua representa talvez o principal problema ambiental nas cidades
brasileiras. No conceito mais amplo de gestdo da qualidade da dgua, o saneamento
representa o setor que mais claramente estd vinculado & agenda ambiental. O setor
de saneamento é apenas um dos usudrios do processo de captacdo e despejo,
contudo, sem duvida, representa atualmente o principal gerador de impactos
ambientais (ANDREOLI, CARNEIRO, 2005).

Segundo Del Prette (2000), ha duas vertentes distintas para compreender a inter-
relagio das questdes ambientais e sociais: a primeira, diz respeito a légica que
empurra a parcela significativa da populagio para as dreas que precisam ser
preservadas; a segunda, diz respeito a incapacidade do poder puablico tratar a questio
ambiental como um problema global, levando em consideracio uma perspectiva
integrada dos problemas sociais e ambientais, dentre os quais os problemas relativos
as areas de protecao, aos recursos hidricos ¢ ao saneamento bdsico sio

manifesta¢oes de uma problemdtica social e econdmica muito mais ampla.

As dreas ambientalmente mais sensiveis sio justamente aquelas, econémica e
publicamente, mais desvalorizadas. Estao fora do mercado e longe das intervencoes
do poder publico. A contradi¢io bdsica consiste em transformar um bem de uso
coletivo, a drea de mananciais, em um bem piblico, cuja apropriagio privada coloca
esse 'bem" ao sabor das leis do mercado, sem controle e regulamentagio porque estd

completamente a margem do braco do poder publico.

Um bem publico é um bem de uso comum do povo e de propriedade da UniGo. Ja o
bem de uso coletivo, segundo a Constituicdo de 1998, enquadra-se como um "direito
difuso ou transindividual", que é o direito que protege interesses que véo além dos
individuais e atingem um numero indeterminado ou indeterminavel de individuos.
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A degradaciao de mananciais, além de impor limites fisicos ao desenvolvimento das
cidades, estabelece a antecipacdo do cronograma de obras para manutengio da oferta,
implicando em captagdes mais distantes, com custos de implantacdo e operagio bem
mais elevados. Sobre os reservatérios, a degradagido resulta no aporte de cargas
elevadas de poluentes e nutrientes, desencadeando processos de eutrofiza¢io que sio,
por sua vez, normalmente seguidos por uma rdpida evolugio da biomassa trazendo

consequéncias negativas sobre a eficiéncia do tratamento de dgua.

Este é um problema cada vez mais corriqueiro nos reservatérios brasileiros
destinados ao abastecimento publico e, como frequentemente, estas reservas se
localizam em regides que potencializam e aceleram o processo, hd como resultado

direto, a quase que obriga¢do do ser humano em conviver continuamente com este

fen6meno (ANDREOLI, CARNEIRO, 2005).

Por ironia, o poder mais radical do livre mercado é exercido ali, na hora, a base da
forca, em uma terra de ninguém, entre proprietdarios de glebas, comerciantes de
material de construgéo, corretores de iméveis, lideres comunitdrios com um grande
potencial consumidor de pequenos terrenos, cabos eleitorais com uma grande oferta
potencial de votos, politicos altamente interessados nessa oferta, todos apenas dando
livre curso aos seus interesses, procurando o bem individual, sem que a “méo invisivel”
consiga proporcionar dgua de boa qualidade e em quantidade suficiente para a
sobrevivéncia de todos. Quando age, para intervir em problemas que se generalizam
e afligem o conjunto da sociedade, o poder publico tem conseguido apenas excluir
aqueles que séo parte da solugéo, aprofundando o problema (DEL PRETTE, 2000).

Para tratar dessa situacdo de conflito, a avaliagio ambiental da bacia hidrografica
torna-se um importante instrumento que pode contribuir nio sé para a avaliagdo da
qualidade da d4gua, mas também para o entendimento da dinimica do sistema e para

a escolha de medidas de manejo e recuperacio deste ecossistema (COTRIM, 2006).

Um das questdes mais importantes 3 manuteng¢io da cobertura florestal é um entre
tantos outros fatores necessdrios a preservagdo da qualidade das dguas de um

manancial.

A localizagio da cobertura florestal nas dreas dos mananciais de uma bacia
hidrografica é relevante para que o meio se beneficie de suas fungdes, visando

garantir a manuten¢io da qualidade das dguas (REIS, 2004).
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A implantacdo das Areas de Proteco de Mananciais (APRMs) considera a bacia
hidrografica como uma unidade de planejamento e gestdo dos mananciais. Assim, as
bacias também necessitam ser recuperadas e protegidas, com a participacéo de todos,
coordenada pelos governos e apoiada pelas Organizagdes néo-governamentais
(ONGs), empresas privadas, escolas, além das associagées de moradores (WWF -
BRASIL, 2006).

A seguir, serdo apresentadas algumas medidas de ordem geral, que representam

exemplos de boas préticas para garantir a qualidade e quantidade de dgua em

mananciais de abastecimento (BRASIL, 2006b):
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Conservagdo ou recomposicio da vegetacao das dreas de recarga do lengol
subterrineo, geralmente situadas nas chapadas ou topos dos morros.

Manuten¢ao da vegetacdo em encostas de morros, além da implantagio de
dispositivos que minimizem as enxurradas e favoregam a infiltragio da dgua de chuva,

por exemplo, pequenas bacias de captagdo de enxurradas nas encostas dos morros.

onservacao ou replantio, com vegetacao nativa, das matas ciliares situadas ao
Conser replantio, com t nativa, das mat iliar tuad
ongo dos cursos de dgua, importantes para minimizar o carreamento do solo e de
| dos ¢ d , important ra minimizar o carreamento d loed
poluentes as colegdes de dgua de superficie.

Utilizagdo e manejo correto de dreas de pasto, de modo a evitar a degradagio da
vegetagdo e o endurecimento do solo por excessivo pisoteamento de animais (o que
dificulta a infiltracio da dgua de chuva).

Utilizacao e manejo adequados do solo nas culturas agricolas, visando prevenir
erosdo ¢ carreamento de sélidos para os cursos de dgua, por meio de técnicas
apropriadas como plantio em curvas de nivel e previsio de faixas de retencio
vegetativa, corddes de contorno e culturas de cobertura, além do uso criterioso de

maquindrio agricola, evitando a impermeabilizagao do solo.

Desvio de enxurradas que ocorrem em estradas de terra, para bacias de infiltracdo
a serem implantadas lateralmente as estradas vicinais, procedimento que evita o

carreamento do solo aos cursos de dgua e favorece a infiltragdo da dgua de chuva.

Utilizagdo correta de agrotéxicos e fertilizantes, de modo que seja evitada a

contaminagio dos aquiferos e cole¢des de dgua de superficie.
Destina¢do adequada dos esgotos sanitdrios, efluentes e residuos agroindustriais.

Estimulo, para os agricultores, a utilizacao de sistemas de irrigacio mais eficientes
no consumo de 4gua e energia.

Existéncia de instrumentos legais e¢/ou priticas de disciplina de uso do solo e dos
recursos hidricos na bacia de captagao.
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De maneira geral, as institui¢cdes publicas tém tentado proteger os mananciais,
utilizando-se da criagdo de leis cada vez mais restritivas, na qual hd o intuito de se
disciplinar o uso do solo para a protecio dos mananciais, cursos e reservatérios de
dgua. H4 também a criagio de diretrizes e normas para a prote¢io e a recuperacio da
qualidade ambiental das bacias hidrogréificas dos mananciais de interesse regional

para abastecimento e a garantia, desde que compativeis, dos demais usos multiplos

(REIS, 2004).

H LIGANDO AS IDEIAS

Como estd a situagdo do recursos hidricos em sua regido?

Utilize como paréametro de andlise as medidas recomendadas pelo Ministério da
Saude, elencadas acima (Brasil, 2006b), para elaborar suas anotacées, e registre
em seu "Caderno de estudos e prdticas".

8.2 DISPONIBILIDADE HIDRICA VERSUS
QUALIDADE DA AGUA

Na auséncia de medidas de protecio dos mananciais, a disponibilidade hidrica das

principais regides urbanas do Brasil estard comprometida a curto prazo.

A preservacdo dos recursos hidricos, em quantidade e em qualidade, no entanto,
constitui um problema complexo cujo equacionamento depende da articulagdo de
esforgos conjuntos entre todas as esferas do setor puiblico, especialmente aquelas
detentoras de instrumentos de controle do uso e ocupagio do solo (prefeituras
municipais e 6rgdos de planejamento) e de fiscaliza¢io e monitoramento da
qualidade das dguas e da poluigio hidrica (entidades estaduais de meio ambiente),

visando, sobretudo, controlar as ocupagbes ¢ minimizar os impactos sobre os

mananciais (ANDREOLI, CARNEIRO, 2005).

Em 1950, as reservas mundiais permitiam um balanco de disponibilidade de 16,8 mil
m3/pessoa, atualmente as reservas mundiais restringem-se a 7,3 mil m3/pessoa, com
expectativa de redugéo a 4,8 mil m3/pessoa em 25 anos.
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Os cadlculos de 1950 sobre as reservas mundiais de dgua pareciam ser bastante
otimistas, permitindo erroneamente em se concluir que existiria dgua suficiente.
Entretanto, a distribuigdo natural irregular e a vulnerabilidade dos aquiferos
utilizados pelo ser humano impoem a falta frequente de dgua para 500 milhdes de
pessoas (8% da populagdo mundial) em 29 paises. Mantendo-se o quadro atual, as

perspectivas apontam que este nimero pode chegar aos 2,5 bilhoes de seres humanos

até 2050. (ANDREOLI, CARNEIRO, 2005).

A mixima disponibilidade hidrica superficial é a vazdo natural média, uma vez que
esta é a maior vazdo que pode ser teoricamente regularizada. As disponibilidades
hidricas superficiais e subterrineas, para fins de andlise, nio podem ser somadas para
fornecer um valor de disponibilidade total. Na verdade, a disponibilidade hidrica
superficial inclui, no seu valor, na disponibilidade subterrianea, ja que esta representa

uma parte do escoamento de base dos rios.

A dgua subterrdnea retirada em um determinado ponto implica em reducdo da

contribuigdo do aquifero para o rio e, consequentemente, a diminuicdo da dgua
disponivel no rio (MATOS, 2004).

A escassez de dgua vem sendo tema de destaque nos mais importantes féruns de
discussdo em todo o mundo. As principais motivagdes para o avanco desse processo
sdo o acelerado crescimento populacional e a degrada¢do dos mananciais, provocadas

especialmente pelas a¢des antrépicas.

Segundo o Ministério do Meio Ambiente, estima-se que em 25 anos cerca de 5,5
bilhoes de pessoas estardo vivendo em dreas com moderada ou séria falta de 4gua. Na
situacdo atual, mais de 1 bilhdo de pessoas vivem em condi¢oes insuficientes de
disponibilidade de dgua para consumo (MMA, 2007).

Globalmente, pode-se afirmar que a quantidade de dgua existente é suficiente para
atender toda a populagdo, no entanto a distribuicdo irregular tanto de recursos
hidricos quanto da populagéo sobre o planeta contribui para o agravamento do
processo.
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No Brasil, a realidade nao ¢ diferente. Apesar do pais ter uma condigdo de
disponibilidade hidrica privilegiada em relagio ao cendrio mundial, possui a maior
disponibilidade hidrica do planeta, ou seja, 13,8% do defltvio médio mundial,
conforme apresentado na Tabela 8.1, a maior reserva se encontra na regido

amazoOnica, que ¢ habitada por menos de 5% da populagio (Tabela 8.2).

- OFERTA (D1e9f|908vio médio) CONSUMO
REGIOES
Total Per capita Total Per capita
(Km?® / ano) (m® / hab / ano) (Km® / ano) (m® / hab / ano)
Africa 3996 5133.05 145.14 202
América do Norte 5 308.60 17 458.02 512.43 1798
América Central 1 056.67 8 084.08 96.01 916
América do Sul 10 080.91 30 374.34 106.21 335
Brasil 5 744.91 30 374.34 36.47 246
Asia 13 206.74 3679.91 1633.85 542
Europa 6 234.56 8 547.91 455.29 625
Oceania 1614.25 54 794.64 16.73 591
Mundo 41 497.73 6 998.12 3 240 645
Tabela 8.1 Disponibilidade hidrica per capita no mundo.
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DISPONIBILIDADE DISPONIBILIDADE POTENCIAL POTENCIAL
HIDRICA PER CAPITA ESTADO HIDRICA PER CAPITA HIDRICO HIDRICO
M/HAB/ANO MY/HAB/ANO (KMYANO) (% DO TOTAL)
RORAIMA 1.147.668 3723 6.49
AMAZOMNAS 657.160 1.848.30 32.24
AMAPA 410.874 196 342
ACRE 276.220 154 2.69
ABUNDANCIA MATO GROSSO 208.557 522.3 9.11
> 20.000 PARA 181.629 1.124.70 19.62
RONDONIA 108.857 150.2 2.62
TOCANTINS 106.128 122.8 2.14
GOIAS 56.743 2839 4.95
MATO GROSSO DO SUL 33.542 69.7 1.22
RIO GRANDE DO SUL 18.650 190 3.31
T T MARANHAO 14,987 84.7 1.48
T PARANA 11.858 1134 1.98
- SANTA CATARINA 11.57 62 1.08
MINAS GERAIS 10.838 193.9 3.38
RICO PIAUT 8.722 24.8 0.43
3.000 A 10,000 ESPIRITO SANTO 6.070 18 0.33
BAHIA 2,747 359 0.67
SAQOPAULO 2.482 91.9 1.6
POBRES CEARA 2.086 155 0.27
<3.000 RIO DE JANEIRO 2,057 29.6 0.52
ALAGOAS 1.559 4.4 0.08
RIO GRANDE DO NORTE 1.549 4.3 0.08
SERGIPE 1.457 26 0.05
CRITICA DISTRITO FEDERAL 1365 2.8 0.05
< 1.500 PARAIBA 1336 46 0.08
PERNAMBUCO 1.187 9.4 0.16
Tabela 8.2 Disponibilidade hidrica per capita no Brasil.

Fonte: MMA, 2007.

Essa “suposta” abundancia acabou por disseminar uma cultura de pouca valorizagio
do recurso, um pensamento de que “ndo ha motivo para economizar dgua”. O
desordenado processo de urbanizagao, industrializagido ¢ expansio agricola sio os

principais fatores contribuintes para esta situagio, demanda crescente e degradagio

da qualidade das dguas.

Excetuando-se o semidrido nordestino brasileiro, as demais regides possuem

disponibilidades em quantidades suficientes para as atividades industriais, irrigac¢do
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e para o abastecimento doméstico. Entretanto, a auséncia de saneamento ¢ o
lancamento de efluentes domésticos e industriais, sem qualquer tratamento nos
corpos d’dgua, na maioria da vezes, resultam em extensa degradacio da qualidade

destas dguas, definindo um quadro paradoxal de escassez (FUNDEP, 2002).

Grande parte das cidades brasileiras ainda ndo chega ao estdgio de se preocupar com
a polui¢do dos esgotos pluviais, ja que o esgoto cloacal é ainda o problema maior. No
entanto, durante uma cheia urbana, a carga poluente do pluvial pode chegar até a

80% da carga do esgoto doméstico.

O lixo, conjugado com a producéo de sedimentos e com a lavagem das ruas, exige
procedimentos de combate criativos com custos razodveis para se evitar que, no inicio
do periodo chuvoso, a qualidade dos cursos d’dgua seja ainda mais deteriorada.

Esse processo de polui¢do ocorre, principalmente, na macrodrenagem das cidades.
Infelizmente, os grandes investimentos hoje existentes nos programas de recuperagio

ambiental das metrépoles brasileiras estio ainda no estigio de reduzir somente a

carga do esgoto cloacal (TUCCI, 2001).

E fundamental o conhecimento da saturac¢io do manancial, ou scja, do limite de
oferta de dgua, comparado a evolugido do consumo. A importincia deste fator é o
pressuposto de que a qualidade e quantidade de 4gua apresentam implicagdes de
satide publica, seja por limitar um consumo minimo desejdvel (demanda essencial),
seja por causar problemas de intermiténcia do abastecimento — o que pode acarretar
em deterioracio da qualidade da dgua no sistema de distribui¢do e¢/ou induzir a

populacdo ao uso de fontes de qualidade duvidosa. A intermiténcia no abastecimento

de dgua representa risco a satide (BRASIL, 2006b).

O ser humano necessita de 4gua com qualidade satisfatéria e quantidade suficiente,
para satisfazer suas necessidades de alimentagio, higiene entre outras, sendo um
principio a considerar a quantidade de 4gua, do ponto de vista sanitirio, de grande

importincia no controle e na prevengdo de doengas, como nos casos de

gastroenterites (BRASIL, 2006a).

De acordo com o relatério “Situacéo Global de Suprimento de Agua e Saneamento -
2000", apesar do grande esforgo nas duas Ultimas décadas para melhorar os servigos
de abastecimento de dgua e saneamento nas regides mais pobres dos paises em
desenvolvimento, muitas pessoas ainda néo foram beneficiadas (WHO, 2000).
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Hoje, 2,4 bilhoes de pessoas no mundo (quase a metade da populagio do planeta)

nio vivem com condigdes aceitiveis de saneamento, enquanto 1,1 bilhdao de pessoas

nio tém sequer acesso a um abastecimento de dgua adequado. O relatério "Situagio

Global de Suprimento de Agua ¢ Saneamento - 2000", concluido em novembro de

2000, resulta do Programa de Monitoramento do Suprimento de Agua e

Saneamento, uma iniciativa conjunta da Organizacio Mundial da Satide (OMS) e
do Fundo das Nagoes Unidas para a Infincia (UNICEF).

O relatério afirma, ainda, que:
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Ocorrem no mundo cerca de 4 bilhdes de casos de diarréia por ano, com 2,2 milhoes
de mortes, a maioria entre criangas de até cinco anos. Agua assegura, higiene e
saneamento adequados podem reduzir de um quarto a um tergo os casos de doengas
diarréicas.

Os servigos de abastecimento nas dreas rurais ainda estio bem defasados em relagio
aos centros urbanos. Mas, prover abastecimento de dgua, a um custo acessivel, para as

dreas urbanas mais pobres e cada vez mais populosas, também tem sido um desafio.

As tarifas cobradas pelas empresas de abastecimento de 4dgua nos paises em
desenvolvimento nio sdo suficientes para cobrir os custos de produgio e distribuicdo
de 4gua. Na Africa, Asia ¢ América Latina/Caribe, a relacdo entre uma unidade de
tarifa cobrada e uma unidade de custo de produgio é, respectivamente, de 0.8, 0.7 ¢

0.9.

Apenas 35% das aguas residudrias sdo tratadas na Asia, indice que cai para 14% na
América Latina.

H LIGANDO AS IDEIAS

Vocé sabe como é a disponibilidade dos recursos hidricos em sua regiGo? JG pensou
como anda a relagéo entre quantidade e a qualidade dessas dguas?

Pesquise essas questées e anote as informagées e reflexdes em seu "Caderno de
estudos e praticas".
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8.3 USOS DA AGUA

A disponibilidade de dgua em rios, lagos ¢ aquiferos depende de diversos aspectos
relacionados, entre outros, ao clima, ao relevo e a geologia da regido; e deve atender

aos usos multiplos na bacia, que sdo segundo Matos (2007):

* abastecimento para populagio;

* abastecimento de industrias;

* conservagao do ecossistema;

* criagdo de animais;

* dilui¢io de 4dguas residuais;

* calado para navegagio;

* irrigagdo de dreas agricolas;

* aquicultura;

* produgio de energia através de hidrelétricas;

® recreacdo e turismo.

A legislagdo pertinente a esses recursos estabelece a prioridade para o consumo
humano - e n3o poderia ser de outra forma. Sendo finito o recurso e havendo
diversos usos possiveis e desejdveis, é necessirio ordend-los utilizando, inclusive, a
cobranga pelo seu uso, com base no valor econémico que, por sua vez, incorpora-se

ao prego do produto 4dgua tratada e ao do servigo de esgotamento sanitdrio.

Em termos de politica piiblica, é necessdrio estabelecer regras e critérios em relagao
ao uso da dgua que sinalizem o seu valor econémico e desestimulem os desperdicios,
mas ndo inviabilizem o pagamento, pelos usudrios, dos custos dos servicos de

abastecimento de 4gua e de coleta e tratamento de esgotos sanitarios.

A Lei 9.433 de 8 de janeiro de 1997 contempla este aspecto, pois baseia-se no
fundamento de que a 4gua é um bem de dominio piblico, constituindo um recurso

natural limitado, dotado de valor econémico.

Lei 9.433 institui a Politica Nacional dos Recursos Hidricos que dispée sobre todos os
aspectos da gestdo da dagua.
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Fundamentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos estabelecidos na Lei 9.433:
| - a dgua é um bem de dominio publico;
Il - a dgua é um recurso natural limitado, dotado de valor econémico;

lll - em situagdes de escassez, o uso prioritdrio dos recursos hidricos é o consumo
humano e a dessedentacéio de animais;

IV - a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das
dguas;

V - a bacia hidrografica é a unidade territorial para implementacdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e atuagdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos;

VI - a gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a
participacéio do Poder Publico, dos usudrios e das comunidades.

Também o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), contribui com o
estabelecimento de regras e critérios para a Gestdo dos Recursos Hidricos. A
Resolugio CONAMA n° 357, de margo de 2005, dispde sobre a classificagdo e
diretrizes ambientais para o enquadramento dos corpos de dgua superficiais no
territério nacional atendendo aos seguintes objetivos:

* assegurar seus usos preponderantes;

* definir o grau de exigéncia para tratamento de efluentes;

* facilitar o enquadramento e o planejamento do uso de recursos hidricos, criando
instrumentos para avaliar a evolugdo da qualidade das dguas; e

® preservar a saide humana e o equilibrio ecolégico aquitico.
Esta Resolucido estabeleceu também a divisdo das dguas em trés grandes grupos:

® as dguas doces;
® asdguas salobras; e

® asdguas salinas.

As dguas doces, usualmente empregadas para consumo humano, sio subdivididas
em cinco classes, conforme apresentado no Artigo 4°, da Se¢ao I, do Cépitulo II dessa

Resolucao.
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CAPITULO Il - Secéo |
Das Aguas Doces

Art. 4°. As dguas doces sdo classificadas em:

| - classe especial: aguas destinadas:
a) ao abastecimento para consumo humano, com desinfecgéo;
b) & preservacéo do equilibrio natural das comunidades aquaticas; e,
c) a preservacéo dos ambientes aqudticos em unidades de conservacdo de
protegdo integral.

Il - classe 1: aguas que podem ser destinadas:
a) ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento simplificado;
b) & protecdo das comunidades aqudticas;
c) & recreacdo de contato primdrio, tais como natago, esqui aqudtico e
mergulho, conforme Resolugio CONAMA n° 274, de 2000;
d) a irrigagdo de hortalicas que s@o consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejom ingeridas cruas sem remocgdo de
pelicula; e
e) a protecdo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

Il - classe 2: daguas que podem ser destinadas:
a) ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento convencional;
b) & protecdo das comunidades aqudticas;
c) & recreacdo de contato primdrio, tais como natac@o, esqui aqudtico e
mergulho,
conforme a Resolugdo CONAMA n° 274, de 2000;
d) a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de
esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto; e
e) a aquicultura e a atividade de pesca.

IV - classe 3: dguas que podem ser destinadas:
a) ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento convencional ou
avancado;
b) a irrigagdo de culturas arbéreas, cerealiferas e forrageiras;
c) & pesca amadora;
d) & recreagdo de contato secunddrio; e
e) a dessedentacdo de animais.

V - classe 4: dguas que podem ser destinadas:
a) & navegagdo; e
b) & harmonia paisagisticaA Lei 9.433 considera ainda a bacia hidrografica como
a unidade fterritorial para a implementacéo da Politica Nacional dos Recursos
Hidricos, devendo-se adotar uma gestdo descentralizada e contar com a
participacéo do Poder Publico, dos usudrios e das comunidades.
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O que é importante compreender, no contexto da Gestdo, é que a utilizagdo da dgua
tem crescido e variado, e na maioria das vezes, de forma pouco controlada. Os usos
multiplos da 4gua, e as permanentes e crescentes necessidades de fornecimento de
dgua para fazer frente ao aumento da populagio e as demandas industriais e

agricolas, tém gerado constante pressio nos recursos hidricos tanto superficiais, como

subterrineos (TUNDISI, 2003).

Compreende-se nesse Ambito que o reconhecimento da 4gua como um bem finito e
vulneravel é por vezes uma questdo polémica, principalmente pelo fato do Brasil
ainda ostentar abundincia de dgua na sua extensa e densa rede de rios que nunca
secam. Entretanto, o reconhecimento do valor econémico da dgua devera induzir o
uso mais racional desse recurso natural, uma vez que o fornecimento desse recurso
serve de base para a institui¢io da cobranca pela utilizagdo da dgua dos rios, dos

aquiferos ou de seu retso, principalmente.

Além disso, a ideia de abundincia de dgua no Brasil leva a tolerincia, certamente, da

“estratégia da escassez”.

A ideia da "estratégia da escassez" procura evidenciar os interesses politicos e
econdmicos na ampliacdo de investimentos para o combate a "escassez" de dgua.

"Temos agua mais do que suficiente e, se estdo anunciando mais uma crise, é porque
se joga com a estratégia da escassez ... com objetivo de conseguir recursos para
investimentos [...] a Escassez ndo se combate necessariamente com obras, mas com
uso mais eficiente da dgua." (Rebougas, 2003)

Essa tolerincia se apoia na manipulag¢io da baixa eficiéncia do fornecimento da dgua
considerando-se principalmente as taxas de perda total da &4gua captada nos

mananciais.

No Brasil, taxas de perdas totais da dgua captada, tratada e injetada nas redes de
distribuicGo situam-se entre 30% e mais de 60%, contra 5% a 15% nos paises
desenvolvidos.

Além disso, tém-se grandes desperdicios da dgua usada pelos usudrios domésticos,
principalmente, pela utilizagdo de equipamentos sanitdrios obsoletos, hédbitos de

banhos longos ou de varrer a calgada com o jato da mangueira, entre outros fatores

(REBOUCAS, 2002).

118 PRINCiPIOS DE HIDROLOGIA AMBIENTAL



FONTES, DISPONIBILIDADE E USO DA AGUA

Nas Tabelas 8.3 e 8.4 s3ao mostrados, mais detalhadamente, alguns exemplos do uso e

desperdicio de dgua.

e pdtios, banheiros e
restaurantes.

a P
Segmento Uso da agua Desperdicio
“Varrendo” calgadas com éagua limpa.
Deixando a torneira aberta ao escovar os dentes, fazer a
barba ou lavar a louga.
No abastecimento em geral, na Lavando o carro com a mangueira.
Doméstico higiene, na limpeza, na culindria, Tomando banhos demorados.
na rega de jardim e hortas. Torneiras pingando e vazamentos.
Poluindo a dgua limpa: lancando lixo e esgoto nos rios e
cérregos ou no vaso sanitdrio, entupindo os
encanamentos.
Desperdicio de dgua na rede de distribuicéo pelos
Na limpeza de reparticdes vazamentos.
publicas, lavagem de ruas, Sistema de abastecimento de dgua ineficiente, néo
manutengdo de fontes e tratando os esgotos coletados que seréo devolvidos aos
A chafarizes, rega de parques e cursos d’agua.
Publico . N . . -
dreas verdes, em incéndios, e Planejando de forma inadequada a gestéo dos recursos
também como meio de hidricos: separando a administragdo da dgua da
transporte dos efluentes administragéo do solo, da dgua subterranea, da dgua de
domeésticos e industriais. superficie, do suprimento de dgua e dos ecossistemas
aqudticos, poucos processos de reuso da dgua.
No abastecimento da rede _ .
. X R . Vazamentos, falta de manutengéo de equipamentos, nas
Lazer, hoteleira, passeios, hidrovias, ™ . .
. ~ . regas dos jardins, nas atitudes dos turistas; Lancando o
turismo e manutengdo de piscinas, . . .
- esgoto sem tratamento e o lixo diretamente nos rios,
esporte represas, esportes nauticos, . .
- cérregos e praias.
marinas.
Em todos os processos Vazamentos, equipamentos desregulados, lavagem de
produtivos, no resfriamento e pisos e ambientes das fabricas com desperdicio.
Industrial lavagem de equipamentos, pisos Poluindo a dgua durante a producéo e, depois,

devolvendo-a, sem tratamento aos cursos d’agua. Pouco
investimento em processos de reuso de dgua.

Agricultura

Na irrigacéo de todos os tipos de
cultura.

Técnicas de irrigagdo que desperdicam muita dgua
vazamentos; utilizando excessivamente produtos e
adubos quimicos.

Jogando embalagens de agrotéxicos vazias no solo e
nos cursos d'dgua.

Desmatando dreas de vegetagdo nativa e de protecéo
dos cursos d'agua.

Provocando a eroséo do solo pelo mau planejamento do
plantio.

Tabela 8.3

Uso e desperdicio de dgua.
Fonte: WWF - Brasil (2006).
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e transporte

e balsas.

Segmento Uso da agua Desperdicio
Na limpeza geral e nos diversos * Vazamentos.
usos em restaurantes, * Lavagem de pisos e ambientes de trabalho.
Comércio sup.ermercad?s, posfos.de. . A1ifude§ dos funciondrios e usudrios dos servicos de
gasoling, lava-jato, hospitais, comércio.
armazéns, consultérios * Falta de manutencdo dos equipamentos.
odontolégicos, entre outros. * Langando lixo, 6leo e esgoto.
* Falta de manutencéo dos bebedouros dos animais;
* Lavagem dos estabulos.
* Vazamentos nos encanamentos e redes de irrigacéo das
Pecudria, no fornecimento de pastagens.
Pecudria dgua para os animais e na * Técnicas de irrigagéo que gastam muita dgua. Eroséo
manutencdo das pastagens. nos pastos, assoreando os cursos d'dgua.
* Jogando lixo, restos de animais e fezes nos rios e
coérregos.
* Desmatando grandes dreas de vegetagéo.
* Degradando cursos d'dgua.
* Poluindo a dgua com éleo, lixo e residuos da lavagem
Navegacéio Na locomogéao de navios, barcos dos motores embarcagées.

Degradando as margens dos rios: destruindo as
margens com as embarcagées, provocando a eroséo e o
assoreamento.

Geracéo de

Nas usinas hidrelétricas, na
geracéo de energia maremotriz,

Planejando de forma inadequada os projetos e obras:
mudancga no regime das dguas, desmatamento, perda

energia nos moinhos d’dgua, nas da fauna nativa, alagamento de grandes éreas com a
barragens e represas. necessidade de remogdo de populacgdes ribeirinhas.
Tabela 8.4 Uso e desperdicio de dgua, continuacéo da tabela 8.3.

Fonte: WWF - Brasil (2006).

A viabilidade da continuidade do aproveitamento dos recursos hidricos depende,

cada vez mais, de medidas de planejamento e controle, de modo a disciplinar a

captagio, uso e disposi¢do das dguas nos corpos receptores (IMBIMBO, 2006).

A maior demanda de 4gua no pafs é exercida pela agricultura, especialmente através

da irrigagdo, com quase 56% de toda demanda; seguida pelo uso urbano 21%,

induastria 12%, rural 6% ¢ animal 5%.

H LIGANDO AS IDEIAS

Quuais s@o os usos da dgua mais importantes em sua cidade ou regido?
Faca este levantamento e verifique quais seriam os principais fatores de
desperdicio. Anote esses dados e suas consideragdes em seu "Caderno de estudos

e prdticas".
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Observa-se também que existem grandes diferengas entre as regides hidrograficas
com relacdo a disponibilidade hidrica e demanda. Os problemas de escassez hidrica
no Brasil decorrem, fundamentalmente entre o crescimento exagerado das demandas
localizadas ¢ da degradacao da qualidade das dguas. Esse quadro ¢ consequéncia
dos desordenados processos de urbanizagio, industrializagdo e expansio agricola
(COTRIM, 2006). Dentre todas as modalidades de uso, a produg¢io de dgua tratada
merece destaque, basicamente por dois motivos; primeiro, porque representa 0 meio
mais nobre de utilizagio deste recurso natural, e o segundo, porque demanda de um

maior grau de qualidade.

Neste contexto, a disponibilidade hidrica qualitativa ou quantitativa pode tornar-se
insuficiente para atender todas as demandas existentes, ocorrendo o que se

convencionou chamar de conflito de uso da dgua.

O consumo humano inclui usos menos nobres, tais como reservas de incéndio,
descargas em bacias sanitdarias, regas, lavagem de ruas e pdtios, usos esses,
compativeis com dguas de qualidade inferior a potavel. Os usos menos nobres somam
percentuais importantes da dgua tratada potavel (VIVACQUA, 2005).

A aplicagio dos principios orientadores de gestio das dguas deve ordenar seu uso
multiplo e possibilitar sua preservagdo para as futuras geragdes, minimizando ou
mesmo evitando problemas decorrentes da escassez e da poluicdo dos cursos de dgua,

os quais afetam e comprometem diversos usos dos recursos hidricos (COTRIM,

2006).
Os usos da dgua sdo divididos em usos consuntivos ¢ usos nao consuntivos.

* Os usos consuntivos sio aqueles que retiram da 4dgua de sua fonte natural
diminuindo suas disponibilidades, quantitativa ou qualitativa, espacial e
temporalmente. S3o usos consuntivos as aplicagdes deste recurso natural em

abastecimento publico, agricultura, irrigacio e industria.

* Os usos nao consuntivos sdo aqueles em que nio hi consumo ou modificagio do
volume de 4gua de forma expressiva, ¢ de um modo geral correspondem as
necessidades relativas a geragdo de energia, transporte hidrovidrio, pesca e
piscicultura, turismo/recreacio/lazer e¢ a manuteng¢do do equilibrio ambiental,

principalmente para a preservagio da flora e fauna.

O rastreamento dos usos multiplos da dgua deve obedecer a uma classificagdo que

divide os tipos de uso e/ou setores, conforme apresentado na Figura 8.3.
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Figura 8.3
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DESTAQUES DOS TEMAS ESTUDADOS

Manancial é toda fonte que serve para suprimento de dgua e é classificado
como superficial ou subterraneo.

O manancial subterrdneo se encontra totalmente abaixo da superficie
terrestre.

As dguas subterréneas permanecem em aquiferos, que sGo camadas ou
formagdes geoldgicas de material poroso e permedvel sendo seus principais
tipos: aquifero livre, fredtico, ou ndo confinado e o aquifero confinado ou
artesiano.

Independente do tipo da fonte, as dguas dos mananciais deverdo estar
adequadas a requisitos minimos relativos aos aspectos quantitativos e
qualitativos.

A degradagdo de mananciais impde limites fisicos ao desenvolvimento das
cidades.

Séo consideradas boas prdaticas para garantir a qualidade e quantidade de
dgua:

a.- a conservagdo ou recomposicdo da vegetagéo das dreas de recarga do
lengol subterrdneo; a manutencéo da vegetacéo em encostas de morros;

b.- a conservacdo ou replantio, com vegetacdo nativa, das matas ciliares
situadas ao longo dos cursos de dgua;

c.- a utilizagGo e manejo correto de dreas de pasto; a utilizagdo e manejo
adequados do solo nas culturas agricolas;

d.- os desvios de enxurradas que ocorrem em estradas de terra préximas de
rios;

e.- a utilizacéo correta de agrotédxicos e fertilizantes, de modo que seja evitada
a contaminagéo dos aquiferos e cole¢des de dgua de superficie;

f.- a destinacdo adequada dos esgotos sanitdrios, efluentes e residuos
agroindustriais;

g.- o estimulo, para os agricultores, a utilizagdo de sistemas de irrigagdo mais
eficientes;

h.- a existéncia de instrumentos legais e/ou praticas de disciplina de uso do
solo e dos recursos hidricos.

A auséncia de medidas de protecdo dos mananciais compromete a
disponibilidade hidrica das principais regiées urbanas do Brasil.

E fundamental o conhecimento da saturacdo do manancial, ou seja, do
limite de oferta de dgua, comparado a evolugdo do consumo.
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9.- A disponibilidade de dgua em rios, lagos e aquiferos também depende
aspectos relacionados ao clima, ao relevo e a geologia da regiGo e deve
atender aos usos multiplos na bacia hidrografica.

10.- Lei 9.433 institui a Politica Nacional dos Recursos Hidricos que dispée sobre
todos os aspectos da gestdo da dgua.

11.- A Resoluggo CONAMA n° 357, de marco de 2005, dispée sobre a
classificacéo e diretrizes ambientais para o enquadramento dos corpos de
dagua superficiais no territério nacional.

12.- Os usos da dgua sdo divididos em usos consuntivos e usos ndo consuntivos.

H CONSTRUINDO CONCEITOS

Faga a revisdo de seus aprendizados nesta disciplina e coloque suas anotagdes
em seu "Caderno de Estudos e Praticas".

Apés terminada a reviséo, realize a atividade proposta abaixo e registre suas
consideracdes em seu "Caderno".

A partir de uma andlise dos resultados de levantamentos e informagées que
vocé realizou ao longo do estudo da disciplina, procure identificar quais séo as
acoes de Gestdo de Recursos Hidricos que sdo atualmente desenvolvidas em
sua Regido e se elas "déo conta" das situagdes que vocé identificou ao longo de
seu estudo.
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9 POLUICAO DAS AGUAS

OBJETIVOS DO CAPITULO

e conceituar a poluicéo de dguas

e caracterizar os tipos e os efeitos da poluicdo nos mananciais
superficiais

¢ apresentar as formas de quantificagdo dos poluentes em
mananciais superficiais

e caracterizar os tipos e os efeitos da polui¢cdo dos mananciais
subterréneos

¢ caracterizar as formas de poluicdo das dguas subterraneas.

OBIJETIVO DE APRENDIZADO:

Conhecer com detalhes as principais formas e os
principais efeitos da poluico e contaminagéo das dguas.
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9.1 DEFINICAO DE POLUICAO

O conceito de polui¢ido da dgua tem-se tornado cada vez mais amplo em fungio das
maiores exigéncias com relagdo a conservagdo e ao uso racional dos recursos hidricos.
Por essa razdo, hd diversos conceitos para polui¢do. Nesta introdug¢io iremos

destacar duas.

A definicio de Braga et al. (2002) que consideram a poluicio da dgua como a
alteracdo de suas caracteristicas por quaisquer agdes ou interferéncias, sejam elas

naturais ou provocadas pelo ser humano.

Pela definiggo de Braga et al. (2002), a poluicdo da dgua pode produzir impactos
estéticos, fisiolégicos ou ecolégicos.

Esses autores ressaltam, ainda, que ¢ importante distinguir a poluicao da

contaminacio, ji que ambos por vezes, sdo considerados como sinénimos.

A ocorréncia de contaminag¢do nido estd necessariamente ligada a um desequilibrio
ecolbgico. Assim, a presenca na dgua de organismos patogénicos prejudiciais ao ser
humano nio significa que o meio ambiente aqudtico seja ecologicamente

desequilibrado.

De maneira andloga, a ocorréncia de polui¢io ndo implica necessariamente em
riscos a saide de todos os organismos que fazem uso dos recursos hidricos afetados.
Por exemplo, a introdug¢do de calor excessivo nos corpos d’dgua pode causar
profundas alteracdes ecolégicas no meio sem que isso signifique necessariamente

restri¢des ao seu consumo pelo ser humano.

Para Braga et al. (2002), a contaminacgéio refere-se a transmisséo de substdncias ou
microrganismos nocivos & saude pela dgua. Ja a ocorréncia de polui¢éio ndo implica
necessariamente em riscos d saude de todos os organismos que fazem uso dos
recursos hidricos afetados

Porém, segundo Giordano (2004), nao ha distin¢ao entre contaminacao e poluigao.
Este autor define especificamente a poluicao hidrica como qualquer alteracio fisica,
quimica ou biolégica da qualidade de um corpo hidrico, capaz de ultrapassar os

padroes estabelecidos para a classe, conforme o seu uso preponderante. Para esse
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tipo de observagido, considera-se a acdo dos agentes: fisicos materiais (sélidos em
suspensdo) ou formas de energia (calorifica e radiagdes); quimicos (substincias

dissolvidas ou com potencial solubilizagio); biolégicos através de microrganismos.

Independente de qual seja a defini¢io adotada, sabe-se que estas mudangas de
caracteristicas do meio fisico poderao refletir de formas diferentes sobre a biota local,
podendo ser prejudicial a algumas espécies, enquanto a outras nio. E importante
considerar que de qualquer forma, levando em conta as interdependéncias das varias
espécies, estas modificagdes levam sempre a desequilibrios ecolégicos. Resta saber
quio intenso é este desequilibrio e se é possivel ser assimilado pelo ambiente sem

consequéncias negativas.

H LIGANDO AS IDEIAS

Quais sdo as principais formas de poluicdo dos rios em sua cidade ou
regido?

Faca uma breve identificaco e caracterize-as conforme as definicdes
de Braga et al. (2002).

Anote as informagées levantadas e consideragées pessoais em seu
"Caderno de estudos e praticas"
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9.2 POLUICAO NOS MANANCIAIS
SUPERFICIAIS

Os efeitos resultantes da introdugido de poluentes no meio aquitico dependem da
natureza do poluente, do caminho que esse poluente percorre no meio e do uso que
se faz do corpo de dgua. Os poluentes podem ser inseridos no meio aquético de

forma pontual ou difusa (Figura 9.1).
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Figura 9.1 Poluicdo da agua por fontes pontuais e difusas.
Fonte: (BRAGA et al., 2002).

As cargas pontuais sao introduzidas por langamentos individualizados, como os que

ocorrem no despejo de esgotos sanitdrios ou de efluentes industriais.

As cargas pontudis sdo facilmente identificadas e, portanto, seu controle é mais
eficiente e mais rapido.

As cargas difusas sio assim chamadas, por ndo terem um ponto de lan¢amento
especifico e por ocorrerem ao longo da margem dos rios como, por exemplo, as
substidncias provenientes de campos agricolas ou por nio advirem de um ponto

preciso de geragdo, como no caso de drenagem urbana.
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Uma das principais formas de polui¢iao dos rios préximos aos centros urbanos é o
lancamento de esgotos sem tratamento. Os rios préximos aos grandes centros
urbanos no Brasil sdo poluidos porque as externalidades derivadas do ndo tratamento
dos esgotos urbanos e industriais ndo tém sido internalizadas pelos agentes

poluidores.

A poluigao urbana dos rios representa uma situacéo de alta entropia, em que cada
usudrio tem grandes despesas com o tratamento da dgua poluida por usudrios de
montante, e diminutas despesas com o despejo que faz no rio. Essa situagéo ird causar
custos aos usudrios de jusante.

Para que se tenha uma ideia da gravidade da situacéo, cerca de 90% do esgoto
urbano do Brasil é hoje lancado sem tratamento adequado nos cursos d’dgua.

Neste contexto, as companhias de saneamento, em geral estaduais, sofrem maiores
pressoes de seus clientes para prover dgua e para afastar os esgotos das imediagoes
dos domicilios. Por outro lado, as companhias nio recebem pressdes significativas

para tratamento dos esgotos, uma vez que os lmpactos negativos sio apropriados

coletivamente (AZEVEDO; BALTAR, 2000).

Tém-se ainda outros problemas graves no tocante a polui¢io nas cidades como, por
exemplo, a disposi¢ido inadequada de residuos sélidos urbanos que tem causado ao
longo dos anos a poluigio das 4guas tanto subterrineas quanto superficiais. O "lixo"
de grande parte dos municipios é destinado a "lixdes", alterando as caracteristicas

fisico-quimicas e biol6gicas das dguas e consequentemente limitando o seu uso.

Por definic@o, o "Lixdo" é uma forma inadequada de disposicéo final de residuos sélidos,
que se caracteriza pela simples descarga do lixo sobre o solo, sem medidas de protegdo

ao meio ambiente ou a saude publica. O mesmo que descarga de residuos a céu aberto
(IPT, 1995).

Nos municipios de intensa atividade agricola uma preocupagio frequente é com o

uso de fertilizantes quimicos, que depositam grande quantidade de nitratos no solo.

H LIGANDO AS IDEIAS

Verifique os tipos de inser¢do da polui¢do [pontual ou difusa] dos rios
que vocé identificou no tépico anterior.

Anote as informacdes levantadas em seu "Caderno de estudos e
praticas"
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9.2.1

POLUICAO QUIMICA DAS AGUAS

E um tipo de poluigio de dguas que atinge rios e oceanos. Dois tipos de poluentes

caracterizam a polui¢io quimica:

a)

Biodegradaveis - sio produtos quimicos que, com os passar do tempo, podem
ser decompostos pela agdo de microrganismos.

Sdo exemplos de poluentes biodegradaveis: detergentes, inseticidas, fertilizantes e o
petréleo.

Persistentes - sio produtos quimicos que se mantém por longo tempo no
meio ambiente e nos organismos vivos, sendo, portanto, dificilmente removidos
da natureza biologicamente.

Estes poluentes podem causar graves problemas como a contaminacio de alimentos,

peixes e crustdceos. Sdo exemplos de poluentes persistentes o pesticida Dicloro -

Difenil - Tricloroetano (DDT), e o merciirio.

O DDT foi utilizado efetivamente na Il Grande Guerra, em 1945, no combate contra os
mosquitos transmissores da maldria e febre amarela, contra os piolhos que
transmitiom o tifo e contra as pulgas que podem transmitir vdrias doencas.
Infelizmente foi utilizado em excesso, principalmente na agricultura onde foram
utilizados 80% de sua produgdo. Sua concentracdo no ambiente elevou-se
rapidamente afetando a capacidade reprodutiva das aves. Hoje é encontrado na
cadeia alimentar, no leite, nos 6leos, nos sedimentos.

Muitas espécies metabolizam o DDT para DDE, formando dicloro - difenil -

dicloroetano. O DDE ¢ mais persistente que o DDT e atua na enzima que distribui

o cédlcio em algumas aves, ocasionando md formagio da casca, ndo suportando o peso

ou as atividades dos pais no ninho (MONTEIRO, 2004).

Quanto ao mercurio, geralmente este metal pesado é utilizado na mineragio para

separar o ouro nos rios. Se um peixe contaminado por mercurio for ingerido por

pessoas, este peixe contaminado pode levar estas pessoas até a morte se nao tomarem

providéncias imediatas.
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9.3 QUANTIFICACAO DOS POLUENTES EM
MANANCIAIS SUPERFICIAIS

Em virios cédlculos, a quantifica¢do dos poluentes deve ser apresentada em termos

de carga.

A carga é expressa em termos de massa por unidade de tempo, podendo ser calculada
por métodos especificos, dependendo do tipo de problema, da anilise da origem dos

poluentes e dos dados disponiveis (VON SPERLING, 2005).

De maneira geral os cdlculos podem ser realizados analisando os esgotos de uma
forma geral, ou seja, esgotos domésticos e industriais, ou em separado a partir de

férmulas diferenciadas, ou seja, os Esgotos domésticos e os Esgotos industriais.

9.3.1 ESGOTOS DOMESTICOS E INDUSTRIAIS

carga = concentracio x vazao

Concentragio (g /m?) X vazio (m3/d)

Carga (kg/d) = 1000 X (g / kg)

9.3.2 ESGOTOS DOMESTICOS
carga = populagio x carga per capta

Populagio (hab) X carga per capita (g/ hab - d)
1000 (g/ kg)

Carga (kg/d)=

9.3.3 ESGOTOS INDUSTRIAIS

carga = contribui¢do por unidade produzida x produgio

carga (kg/d) = contribui¢ao por unidade produzida (kg/unid) x
produ¢io (unid/d)
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9.4  POLUICAO DOS MANANCIAIS
SUBTERRANEOS

Historicamente, o solo tem sido utilizado para disposi¢io dos residuos gerados nas
atividades cotidianas, tendo certa capacidade de atenuar e depurar a maior parte dos
residuos. Entretanto, a sociedade tem-se tornado de tal forma complexa que a
quantidade e a composi¢io dos residuos e efluentes gerados foram alteradas em
ordem de grandeza nas Gltimas décadas, sendo que a capacidade do solo em reter os

poluentes tem sido ultrapassada.

Apesar de serem mais protegidas que as dguas superficiais, as dguas subterrédneas
podem ser poluidas ou contaminadas quando os poluentes atravessam a por¢do néo
saturada do solo.

A facilidade de um poluente atingir a dgua subterrinea dependerd dos seguintes

fatores:

a) o tipo de aquifero: os aquiferos fredticos sio mais vulneraveis do que os confinados
ou semiconfinados. Aquiferos porosos sio mais resistentes dos que os fissurais, ¢

entre estes os mais vulneraveis sao os carsticos.

b) a profundidade do nivel estdtico (espessura da zona de aeragdo): como esta zona
atua como um reator fisico-quimico, sua espessura tem papel importante.
Espessuras maiores permitirio maior tempo de filtragem, além do que aumentario o
tempo de exposi¢do do poluente aos agentes oxidantes e adsorventes presentes na zona
de aeracio;

c) a permeabilidade da zona de aeracio e do aquifero: a permeabilidade da zona de
aeragdo ¢ fundamental quando se pensa em poluigdo. Uma zona de aeracio
impermedvel ou pouco permedvel é uma barreira a penetragio de poluentes no
aquifero. Aquiferos extensos podem estar parcialmente recobertos por camadas
impermedveis em algumas 4dreas enquanto em outras acontece o inverso.

A dreas de maior permeabilidade do aquifero atuam como zona de recarga e tém uma
importéancia fundamental em seu gerenciamento.
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Por outro lado, a alta permeabilidade (transmissividade) permite uma rdpida difusio

da poluicao.

O avango da mancha poluidora poderd ser acelerado pela exploracéo do aquifero, na
medida em que aumenta a velocidade do fluxo subterrdneo em direcdo as dreas onde
estd havendo a retirada de dgua.

Essa situacdo de poluigdo ¢ especialmente delicada, pois a dgua é um excelente
solvente e pode conter inimeras substincias dissolvidas. Ao longo do seu percurso a
dgua vai interagindo com o solo e formagdes geolégicas, dissolvendo e incorporando
substincias. Por essa razdo a 4gua subterrinea é mais mineralizada (tem mais

minerais) que a dgua de superficie.

Apesar do solo e da zona ndo saturada apresentar excelentes mecanismos de
filtragem podendo reter indmeras particulas e bactérias patogénicas, existem
substincias e gases dissolvidos que dificilmente deixardo a d4gua subterridnea podendo

ser responsaveis pela sua poluigio.

A deterioragéo da qualidade da dgua subterrdnea pode ser provocada de maneira
direta ou indireta, por atividades humanas ou por processos naturais, sendo mais
frequente a agéo combinada de ambos os fatores.

A poluicdo capaz de atingir as 4dguas subterrineas pode ter origem variada.
Considerando que os aquiferos sio corpos tridimensionais, em geral extensos e
profundos, diferentemente, portanto, dos cursos d’dgua, a forma da fonte poluidora

tem importincia fundamental nos estudos de impacto ambiental.
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9.4.1 FORMAS DE POLUICAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

As principais causas da poluicio das dguas subterrineas, oriundas de atividades
humanas, podem ser classificadas em quatro grupos dependendo da atividade

humana que as originou, conforme apresentado na Figura 9.2.

Chuva Contaminada

Agricultura
Fertilizantes—=—

Agroféxicos

Figura 9.2 Potenciais focos de contaminacéo das dguas subterraneas.

Os grupos de atividaddes poluidoras das dguas subterréneas séo: a Poluigdo urbana e
doméstica; a Poluicdo agricola; a Poluicdo industrial; e a Intruséo salina.

A seguir serd detalhado cada um desse grupos de atividades poluidoras.

9.4.1.1 POLUICAO URBANA E DOMESTICA

A Poluigio urbana e doméstica é provocada pela descarga de efluentes domésticos

nio tratados na rede hidrogrifica, fossas sépticas e lixeiras.

Os efluentes domésticos contém sais minerais, matéria orgénica, restos de compostos
néo biodegraddveis, virus e microrganismos fecais.
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Os lixiviados, resultantes da circulagdo de 4gua através da lixeira, sdo altamente
redutores e enriquecidos em amonio, ferro ferroso, manganés e zinco, além de
apresentarem valores elevados da dureza, do total de sélidos dissolvidos e da
concentracio de cloreto, sulfato, bicarbonato, sédio, potissio, cdlcio e magnésio. A
decomposicio da matéria orginica origina a produgio de gases como o diéxido de

carbono e o metano.

Este tipo de polui¢io, ao atingir o aquifero, origina um aumento da mineralizacao,

elevacao da temperatura, aparecimento de cor, sabor e odor desagradaveis.

9.4.1.2 POLUICAO AGRICOLA

Este tipo de poluigdo é a mais generalizada e importante na deterioragdo da dgua

subterrinea.

A diferenca entre a Poluicéo agricola e os outros é o fato de apresentar um caréater
difuso, sendo responsavel pela poluicdo a partir da superficie de extensas dreas, ao
passo que os outros tipos correspondem a focos pontuais de poluigéo.

Os contaminantes potencialmente mais significativos neste campo sdo o0s
fertilizantes, pesticidas ¢ indiretamente as praticas de rega. A reciclagem e
reutilizacdo da dgua subterrinea para rega provocam um aumento progressivo da

concentracdo de sais que, em longo prazo, a inutiliza para este fim.

Os fertilizantes inorginicos como o amoniaco, sulfato de amdnio, nitrato de amonio
e carbonato de amoénio e os orgdnicos, como a ureia, sdo os responsaveis pelo
incremento de nitrato, nitrito e aménio nas dguas subterrineas. Isso deve-se ao fato
de que a quantidade de fertilizantes aplicada é superior a quantidade necesséria para

o desenvolvimento das plantas.

9.4.1.3 POLUICAO INDUSTRIAL

A poluicdo industrial apresenta um caréter tipicamente pontual e estd relacionada
com a eliminacédo de residuos de produgao através da atmosfera, do solo, das dguas
superficiais e subterrineas e de derrames durante o seu armazenamento e

transporte.
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As principais induastrias poluentes sao as inddstrias alimentares, metalidrgicas,
petroquimicas, nucleares, mineiras, farmacéuticas, eletroquimica, de fabricagio de

pesticidas e inseticidas etc.

9.4.1.4  INTRUSAO SALINA

A intrusio salina é um fen6meno que ocorre em regides costeiras onde os aquiferos
estdo em contato com a dgua do mar. Na verdade enquanto a dgua doce se escoa para
o mar, a dgua salgada, mais densa, tende a penetrar no aquifero, formando uma

cunha sob a dgua doce.

Este fendmeno pode acentuar-se e ser acelerado, com consequéncias graves, quando,
nas proximidades da linha de costa, a extragio de grandes volumes de dgua doce
subterrinea provoca o avanc¢o da dgua salgada no interior do aquifero e a

consequente salinizacdo da 4gua dos pogos ou dos furos que nele captem.

138 PRINCiPIOS DE HIDROLOGIA AMBIENTAL



POLUICAO DAS AGUAS

DESTAQUES DOS TEMAS ESTUDADOS

1.-

2.-

A poluicdo da dgua pode produzir impactos estéticos, fisiologicos ou
ecolégicos.

Os poluentes podem ser inseridos no meio aqudtico de forma pontual ou
difusa.

As cargas pontuais de poluentes sdo introduzidas por lancamentos
individualizados e as cargas difusas de poluentes ndo tém um ponto de
langamento especifico e ocorrem ao longo da margem dos rios.

Sdo dois tipos de poluentes que caracterizam a poluicGo quimica: os
Biodegradaveis e os Persistentes.

A quantificagdo dos poluentes em mananciais superficiais deve ser
apresentada em termos de carga, que é expressa em termos de massa por
unidade de tempo.

Os célculos podem ser realizados analisando os esgotos de uma forma
geral, ou seja, esgotos domésticos e industriais, ou em separado a partir de
formulas diferenciadas, ou seja, os Esgotos domésticos e os Esgotos
industriais.

Apesar das dguas subterrdneas serem mais protegidas que as dguas
superficiais, elas podem sofrer processos de poluicdo quando os poluentes
atravessam a porgdo ndo saturada do solo.

A facilidade de um poluente atingir a dgua subterrénea dependera do tipo
de aquifero, da profundidade do nivel estdtico (espessura da zona de
aeragdo e da permeabilidade da zona de aeracéo e do aquifero.

Os grupos de atividades poluidoras das dguas subterréaneas sdo: a PoluicGo
urbana e doméstica; a Poluigéo agricola; a Poluigdo industrial; e a Intruséo
salina

‘ ‘ CONSTRUINDO CONCEITOS

Apos fazer a revisGo de seus aprendizados no capitulo, responda a seguinte
questdao:

Quais sdo os principais impactos estéticos e ecolégicos produzidos pelos processos
de poluicéo das dguas em sua regiGo?

Néo deixe de realizar anotacdes e consideracées sobre a atividade em seu
"Caderno de Estudos e Prdticas".
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10 QUALIDADE DA AGUA

OBJETIVOS DO CAPITULO

e discutir sobre a vulnerabilidade dos mananciais de
abastecimento e os principais indicadores de qualidade de
dagua.

* apresentar as varidveis fisicas e organolépticas da agua.

e apresentar as varidveis quimicas da dgua.

e apresentar as varidveis microbiolégicas da dgua.

OBIJETIVO DE APRENDIZADO:

Conhecer como as atividades praticadas pelo ser humano
estdo intimamente ligadas ao uso da dgua, desde as
atividades mais corriqueiras, como uso doméstico bem
como para aplicacdes mais complexas de atividades
industriais.
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A degradacio ambiental ¢ as agdes desarticuladas distanciam ainda mais as
condi¢oes de qualidade dos corpos hidricos, daquela necessdria ao atendimento dos
seus usos atuais e futuros. Esta situacdo é agravada pelo fato dos corpos hidricos, no
Brasil, ja se encontrarem em desconformidade com os padrées de qualidade
correspondente a sua classe de enquadramento, nas &4reas mais densamente

ocupadas.

Neste cendrio, a poluigdo ja compromete, inclusive, um dos usos prioritdrios das
dguas - o abastecimento da populacio - em especial nos corpos hidricos mais

préoximos das cidades.

A dgua destinada a atender aos usos prioritdrios tem que ser captada em locais cada
vez mais distantes, além de passar por processos de tratamento cada vez mais
complexos e dispendiosos, encarecendo os servicos de saneamento e tornando o

recurso cada vez mais escasso (DINIZ, 2006).

No sentido sanitdrio, a dgua é considerada poluida quando seu consumo oferece
perigo @ saude humana ou quando sua utilizagdo para a balneabilidade é anti-
higiénica ou inadequada (BONETO, 2007).

Os mananciais apresentam vulnerabilidade quanto as fontes de contaminacio, e
susceptibilidade a variagdes sazonais de qualidade da dgua. As dguas superficiais
represadas, (lagos naturais ou barragens), de maneira geral, apresentam melhor
qualidade que as dguas superficiais correntes, em termos de particulas em suspensio
e organismos patogénicos sedimentdveis (por exemplo, protozoarios). Contudo, estdo
mais sujeitas ao fendmeno da eutrofiza¢io, com acentuagio da cor e possibilidade de

proliferagio de algas e cianobactérias.

As dguas subterridneas sio mais bem protegidas do que as dguas superficiais (sejam
correntes ou represadas). Entretanto, as formas desordenadas de extrag¢do, onde sdo
executados pogos mal construidos ou abandonados, sem qualquer medida de
protecdo, constituem os principais focos de polui¢io do manancial subterrineo no
meio urbano. Tem-se ainda que se considerar a poluigio gerada pelo uso intensivo de

insumos quimicos na agricultura.

O Brasil ocupa o 5° lugar na lista mundial de consumidores de pesticidas e herbicidas,
usando perto de 200 mil toneladas métricas por ano, cuja aplicagéo praticamente néo
é controlada (REBOUCAS et al., 2006).
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A imensa quantidade de substincias, introduzidas no ambiente através dos esgotos
urbanos e industriais, é indesejdvel para mananciais de abastecimento publico. A
reflexdo sobre os riscos a saide associados a proveniéncia de d4guas de mananciais
em estado de conservacio ruim e com grande interferéncia antrépica faz-se

necessaria, para que a sociedade passe a conhecer e se preocupar com a origem e com

a qualidade da dgua consumida (REIS, 2004).

As caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da dgua estdo associadas a uma série
de processos que ocorrem no corpo hidrico e em sua bacia de drenagem.

Ao se abordar a questio da qualidade da dgua, é fundamental ter em mente que o
meio liquido apresenta duas caracteristicas marcantes, que condicionam de maneira

absoluta a conformacio desta qualidade:

- a dissolucdo de substincias (Capacidade de dissolver outras substincias
quimicas); e

- a capacidade de transporte de poluentes.

10.1 VARIAVEIS FiSICAS E ORGANOLEPTICAS

Embora as caracteristicas fisicas da 4gua tenham importincia relativamente
pequena do ponto de vista sanitdrio, elas podem ser determinantes na escolha da
tecnologia de tratamento. Normalmente, as caracteristicas fisicas sdo facilmente
verificadas, com destaque para os seguintes parimetros: cor, turbidez, sabor e odor,

temperatura e condutividade elétrica (DI BERNARDO et al., 2002).

Em fung¢io das varidveis cor, turbidez, sabor ¢ odor, temperatura ¢ condutividade
elétrica ¢ estabelecido um padrio de aceitagio para consumo humano. Este padrio
¢ determinado com base em critérios de ordem estética e organoléptica (gosto ou
odor). O objetivo € evitar rejeic¢io ao consumo ¢ a consequente busca por outras

fontes, eventualmente menos seguras do ponto de vista sanitario.

As propriedades organolépticas s@o todas as propriedades que podem ser percebidas
pelos sentidos humanos: a viséo, a audigéo, o olfato, o paladar e o tato.
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Algumas substincias apresentam risco a satde, porém, o limiar de percep¢ao de
gosto ¢ odor ocorre em concentragdes inferiores aos limites estabelecidos, desta
forma, constam apenas como padrio de aceitagio para consumo. Para outras
substdncias ndo hd nenhuma ou evidéncia suficiente de risco a satde, ao menos para

concentracdes usualmente encontradas nas 4guas de abastecimento (BRASIL,

2006b).

10.1.1 COR

A cor de uma amostra de dgua estd associada ao grau de redu¢io de intensidade que
a luz sofre ao atravessd-la (e esta redugdo di-se por absor¢do de parte da radiagio
eletromagnética), devido a presenga de solidos dissolvidos principalmente, material

em estado coloidal orginico e inorgdnico (CETESB, 2008).

Dentre os coléides orgdnicos podem-se mencionar os dcidos; humicos e fulvicos,
substéncias de origens naturais, resultantes da decomposicéo parcial de compostos
orgdnicos presentes em folhas, dentre outros substratos.

Antigamente, a medida de cor era feita apenas por questdes estéticas, porém, com a
descoberta de que esses dcidos orginicos sdo precursores da formacdo de produtos
potencialmente cancerigenos (trialometanos e organo halogenados), em geral,
quando a desinfeccdo € realizada com cloro livre, a quantificagio da cor passou a ser

muito importante (DI BERNARDO et al., 2002).

A cor também pode ser provocada pela presenca de alguns compostos inorginicos, os
principais s3o: 6xidos de ferro e manganés, que sio abundantes em diversos tipos de
solo. Alguns outros metais presentes em efluentes industriais conferem-lhes cor, mas,

em geral, sdo fons dissolvidos que pouco ou quase nada interferem na passagem da

luz (CETESB, 2008).

O problema maior de coloracéo na dgua, é o estético ja@ que causa um efeito repulsivo
aos consumidores.

A OMS estima que um tergo da populagio no mundo tenha anemia e, na grande
maioria dos casos, é decorrente da caréncia de ferro. A doenga tem impacto sobre o

estado nutricional, a imunidade, o crescimento fisico e o desenvolvimento psiquico,
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comportamental, cognitivo e de linguagem, principalmente em criangas com até dois

anos de idade — periodo de maior crescimento.

Através de um levantamento da incidéncia da anemia em criangas de 24 creches da
Regional Leste de Belo Horizonte foi verificado que 47,8% das criangas com até seis
anos de idade tinham a doenca. Foi criado, entio, o Programa Agua de Ferro que
teve como objetivo, avaliar o impacto da fortificacio da dgua potdvel com ferro e
vitamina C. Foram distribuidos para as creches, durante cinco meses do ano de 2005,
galdes de 20 litros de 4gua com a dosagem ideal de ferro e vitamina C para ingestdo e

preparacao dos alimentos.

“A vitamina facilita a absorcdo do ferro e é antioxidante, impedindo que a dgua se
torne ferruginosa”, acrescentou o Dr. Joel Alves Lamounier.

Nesse periodo, foram eliminadas todas as outras fontes de dgua. Foi avaliada a
concentracdo de hemoglobina e os aspectos nutricionais de uma amostra de 321

criangas do universo de 2.860 meninas e meninos assistidos pelo Programa.

A percentagem de anemia nas creches passou de 37,1% para 11,5%. O indice de
criangas anémicas com até dois anos caiu de 75% para 28%. O custo mensal de

prevengio e tratamento da anemia foi de R$3,50 por crianga (FUNDEDP, 2008).

De acordo com a Portaria 518/04 do Ministério da Saude o valor méaximo permissivel
de cor na dgua distribuida é de 15,0 U.C.

10.1.2 TEMPERATURA

A origem natural da temperatura € a transferéncia de calor por radiacdo, condugio e
convecgio (atmosfera e solo). Em geral, a origem antropogénica se dd por despejos
industriais (normalmente, inddstrias canavieiras e usinas termoelétricas). As
elevagdes da temperatura aumentam as taxas de reagoes fisicas, quimicas e biolégicas

na faixa usual de temperatura. Provocam também a diminuigio na solubilidade dos

gases a exemplo do oxigénio dissolvido (VON SPERLING, 2005).

Elevagées na temperatura da dgua também podem aumentar a taxa de transferéncia
dos gases, o que pode acarretar na liberacéo de odores desagraddveis, caso o nivel de
poluicdo seja elevado.
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A temperatura desempenha um papel de destaque no controle do meio aquitico,
condicionando as influéncias de uma série de parimetros fisico-quimicos. Em geral,
a medida que a temperatura aumenta de 0 a 30°C, a viscosidade, a tensdo superficial,
a compressibilidade, o calor especifico, a constante de ionizacdo e o calor latente de
vaporiza¢io diminuem, enquanto a condutividade térmica e a pressio de vapor

aumentam as solubilidades dos compostos, com essa elevagdo da temperatura.

A temperatura pode influenciar no metabolismo dos organismos aquaticos. Por
exemplo, um aumento de temperatura pode causar migragio intensa de peixes para
regides mais amenas, nas quais a concentragio de oxigénio dissolvido é maior ou
bloquear a passagem peixes migratérios devido a presenga de uma barreira de calor

com menor concentragio de oxigénio dissolvido (BRAGA et al., 2002).

A temperatura pode também favorecer o crescimento de organismos terméfilos e
ainda alterar a cinética das reagdes quimicas ou mesmo favorecer alguns sinergismos
nocivos ao ambiente.

10.1.3 SABOR E ODOR

O sabor e o odor sido caracteristicas de dificil avaliagio por serem subjetivas.
Normalmente, decorrem de matéria excretada por algumas espécies de algas e de
substincias dissolvidas, como gases, fendis, clorofendéis e, em alguns casos, o
langamento de despejos nos cursos d’dgua. A remogio dessas substincias geralmente
requer aeragao, além da aplicagdo de um oxidante e de carvao ativado para adsorgao

dos compostos causadores de sabor e odor (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

10.1.4 TURBIDEZ

A turbidez é uma caracteristica da dgua devida a presenga de particulas em estado
coloidal, em suspensio, matéria orginica e inorginica finamente dividida, plincton e
outros organismos microscopicos. Ela expressa a interferéncia a passagem de luz
através do liquido, portanto, de maneira simplificada, a transparéncia da dgua.

Valores de turbidez em torno de 8 UT! sio imperceptiveis visualmente.

Aguas represadas usualmente apresentam turbidez mais reduzida, decorrente da
sedimentac@o das particulas em suspenséo.

1. Unidade de Turbidez.
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Em geral, a turbidez da 4gua bruta de mananciais superficiais apresenta variacoes
sazonais significativas entre periodos de chuva e estiagem (Figura 10.1), o que exige

aten¢io na operagio da estacdo de tratamento de dgua.
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Figura 10.1 Turbidez na dgua bruta. (BRASIL, 2006c).

Conforme destacado pela CETESB (2008), a erosao das margens dos rios em
estagdes chuvosas é um exemplo de um fendémeno que resulta em aumento da
turbidez das dguas e que exigem manobras operacionais, como alteragdes nas
dosagens de coagulantes e auxiliares, nas esta¢des de tratamento de 4dgua para
abastecimento. A erosio pode decorrer do mau uso do solo em que se impede a
fixacdo da vegetagdo, neste caso especifico, hd também o cardter sistémico da
poluigdo, ocorrendo inter-relagbes ou transferéncia de problemas de um ambiente

para outro (4gua, ar ou solo).

A turbidez da dgua bruta é um dos principais par@metros de sele¢do de tecnologia de
tratamento e de controle operacional dos processos de tratamento. As dguas
represadas usualmente apresentam turbidez mais reduzida, decorrente da
sedimentacdo das particulas em suspensdo (BRASIL, 2006¢).

O exemplo apresentado na Figura 10 ilustra um manancial com turbidez
relativamente reduzida, portanto, de ficil tratabilidade. Entretanto, mesmo em casos

como estes, a ateng¢io cotidiana € indispensavel.
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No manancial em questido, no més de dezembro, chuvas torrenciais provocaram uma
elevagio brusca da turbidez, chegando até 1.000 UT, valor este que acaba por nio

figurar em graficos de médias mensais como o apresentado.

Os esgotos sanitdrios e diversos efluentes industriais também provocam elevagdes na

turbidez das dguas.

Um exemplo tipico deste fato ocorre em consequéncia das atividades de mineracéo,
onde os aumentos excessivos de turbidez tém provocado formagéo de grandes bancos
de lodo em rios e alteracées no ecossistema aqudtico. A alta turbidez reduz a
fotossintese de vegetacéo enraizada submersa e algas.

Esse desenvolvimento reduzido de plantas pode, por sua vez, suprimir a produtividade
de peixes. Logo, a turbidez pode influenciar nas comunidades biolégicas aqudticas.
Além disso, afeta adversamente os usos doméstico, industrial e recreacional de uma
dgua (CETESB, 2008).

10.1.5 SOLIDOS

A presenca de sélidos na dgua serd comentada relativa aos parametros fisicos, muito
embora os sélidos possam também estar associados a caracteristicas quimicas ou

biolégicas. Os sélidos presentes na dgua podem estar distribuidos da seguinte forma

(Figura 10.2):

[ Sélidos Totais ]

[ Susp:ansns J [ Di ssnividns

L
| 1

sedimentaveis J | Néo - sedimentaveis J

—[ Volateis
—[ Fixos

Figura 10.2 Classificagéo dos solidos presentes na dgua.
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Os sé6lidos em suspensao podem ser definidos como particulas passiveis de retengio
por processos de filtragio. Sé6lidos dissolvidos sdo constituidos por particulas de

didmetro inferior a 107 Mm e permanecem em solucdo mesmo apés a filtragio.

A entrada de sélidos na dgua pode ocorrer de forma natural (processos erosivos,
organismos e detritos orginicos) ou antropogénica (lancamento de lixo e esgotos).
Muito embora os parimetros de turbidez e s6lidos totais estejam associados, eles no
sdo absolutamente equivalentes. Uma pedra, por exemplo, colocada em um copo de
dgua limpa confere aquele meio uma elevada concentragdo de sélidos totais, mas sua

turbidez pode ser praticamente nula.

O padréo de potabilidade refere-se apenas aos sélidos totais dissolvidos (limite: 1000
mg/L), i@ que essa parcela reflete a influéncia de langamento de esgotos, além de
afetar a qualidade organoléptica da dgua.

10.1.6 CONDUTIVIDADE ELETRICA

A condutividade elétrica estd intrinsecamente relacionada com a concentragao de
fons dissolvidos na 4dgua, os quais possuem a capacidade de conduzir a corrente

elétrica.

Em dguas continentais, os ions responséveis pelos valores de condutividade séo entre
outros, cdlcio, magnésio, potdssio, sédio, carbonatos, sulfatos e cloretos.

Segundo Campagna (2005), os valores elevados de fons cloreto, em rios localizados
na regido urbana, podem ser atribuidos aos processos de tratamento da 4dgua para
abastecimento, seguido do uso e descarte desta d4gua, bem como o reflexo do impacto

de esgotos sanitarios (liberagio de cloreto pela urina).

H LIGANDO AS IDEIAS

As propriedades organolépticas sGo todas as propriedades que podem ser
percebidas pelos sentidos humanos: a viséo, a audigéo, o olfato, o paladar e o
tato.

Visite o principal rio de sua regido e faca uma descri¢do breve das propriedades
organolépticas que foram apontadas neste capitulo e que seus sentidos puderam
perceber.

Anote as informacées e suas consideracées no "Caderno de Estudo e Prdticas".
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10.2 VARIAVEIS QUIMICAS

As varidveis quimicas resultam de ciclos e processos que ocorrem na dgua e podem
estar associados aos compostos orginicos ou aos compostos inorginicos presentes na

massa liquida.

ALGUNS EXEMPLOS DE VARIAVEIS QUIMICAS

Oxigénio Dissolvido (OD), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Potencial
Hidrogeniénico (pH), compostos de nitrogénio (nitrogénio orgénico, aménia, nitritos e
nitratos), alcalinidade, acidez, ferro, manganés, cloretos, fluoretos e dureza, além de
diversos micropoluentes orgdnicos e inorgdnicos.

10.2.1 PH (POTENCIAL HIDROGENIONICO)

O pH representa a concentracio de fons de hidrogénio (H') (em escala
antilogaritmica), dando uma indicagio sobre a acidez da dgua, neutralidade ou
alcalinidade da dgua. Sua faixa de variacdo é de 0 a 14. A salvo sob valores bastante
baixos ou elevados (pode causar irritagdo na pele e nos olhos), ndo tem implicagao
em termos de satde publica. Entretanto, para valores altos de pH, a vida aqudtica
pode ser afetada por estar associado a proliferacio de algas (VON SPERLING,
2005).

O pH varia em uma escala de 0 a 14. As substdncias dcida téem seu pH entre 0 e 7. Ja
as substéncias bésicas tém pH entre 7 e 14. O valor de pH 7 é neutro, ou seja, néo é
nem dcido, nem baésico.

10.2.2 CONSTITUINTES ORGANICOS

Os constituintes orginicos nas 4guas tém duas origens principais: substancias

orginicas naturais e atividades antrépicas.

No primeiro caso, tém-se substincias hdmicas; os microrganismos ¢ seus
metabdlitos e os hidrocarbonetos aromaticos. No segundo, resultam de langamentos
de 4guas residudrias sanitdrias ou industriais tratadas ou nido, do escoamento
superficial urbano ou rural e do escoamento subsuperficial em solos contaminados.

Em 4reas sujeitas a contaminac¢do por compostos orginicos prejudiciais a satde
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humana, deve ser previsto o emprego do carvao ativado. O projeto de captagio deve
procurar evitar a 4gua de superficie e o arraste de lodo do fundo do manancial, o qual

pode apresentar a concentragio elevada de compostos orginicos (DI BERNARDO,
DANTAS, 2005).

10.2.3 FENOIS

A emissdo de dgua residudria contendo fenol pode comprometer seriamente a vida
aqudtica nos mananciais, devido a sua toxicidade e solubilidade em 4gua, portanto,
se faz necessdrio a remogdo desse composto, antes do seu descarte nos corpos
receptores. A Resolu¢io CONAMA n° 357/05 limita o langamento de efluentes
contendo fenol em apenas 0,5 mg.L_1 CcHsOH.

Além dos processos industriais, algumas fontes naturais também s@o responsaveis pela
producdo de fendis, contudo, em concentragdes muito menores quando comparadas
com as encontradas em atividades antropogénicas (VAN SCHIE; YOUNG, 2000).

Em ambiente natural, o fenol pode ser produzido por plantas, a exemplo das
estruturas de lignina e alguns compostos de defesa que sdo usados pelos herbivoros.
Os fendis também sao intermedidrios na biodegradagio de polimeros naturais que

possuem anéis aromaticos, como taninas e¢ dcidos precursores de amino - aromaticas

(VAN SCHIE; YOUNG, 1998).

Pessoas que ingerem dgua contaminada com fenol apresentam sintomas como
diarreia, nduseas e dores na garganta, além de expelir urina escura. Estima-se que a

dose letal do fenol em adultos varia entre 1 g (14 mg.kg'l, assumindo um adulto
pesando 70 kg) até 65g (930 mg.kg—l) (U.S. EPA, 2002).

10.2.4 FOSFORO TOTAL

O Féstforo estd presente no ambiente sob virias formas, grande parte destas com
facilidade de reagio com coléides, matéria orginica e outros compostos afins,
constituindo na maioria das vezes liga¢des de dificil solubilizacio. Nos meios
aquaticos, pode ser encontrado sob as formas orginica e mineral. Ambas podem ser
dissolvidas ou particuladas em &4gua, dependendo basicamente da estruturagio
quimica e do composto a que sio ligadas. Quando adsorvido pela matéria orginica,
por argilas silicatadas ou por fons metdlicos, os complexos de fésforo tém maior
dificuldade de solubilizagio (ANDREOLI, CARNEIRO, 2005).
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A dindamica de fésforo em reservatoérios é principalmente influenciada pelo aporte de
cargas através dos tributdrios, da mobiliza¢do a partir do sedimento de fundo, do
assoreamento ¢ erosio, da decomposi¢io de restos vegetais remanescentes, do
intemperismo das rochas e minerais e, mais intensamente, pela agao antrépica, que

envolve principalmente a contaminagdo por esgotos clandestinos, conforme

apresentado na Figura 10.3 (ANDREOLI, CARNEIRO, 2005).

Assoream ento

Escoamento
superficial Pluviosidade Insum os Agricolas

L = ——

Tributdrios Lixo
P —org + P- inorg. Erosdo

Aguas sub - Rochas e

superficigis Minerais

Decomposicio/axaeacfio: monera, protida, vegetal 2 animal |

Figura 10.3 Fatores de influéncia sobre os teores de fosforo.
Fonte: (adaptado de ANDREOLI, CARNEIRO, 2005).

Toda essa desordenada agdo antrépica nos ecossistemas acarreta no que pode ser
chamado de eutrofizagio artificial (enriquecimento de nutrientes, principalmente de
nitrogénio e fésforo) a partir de descargas de esgotos domésticos e industriais dos
centros urbanos e das regides agricolas. Como os detergentes superfosfatados

utilizados em larga escala doméstica, os esgotos domésticos sdo a principal fonte de
f6sforo para o ambiente natural (BONETO, 2007).

10.2.5 MANGANES

O comportamento do manganés nas dguas é muito semelhante ao do ferro, sendo

que a sua ocorréncia é mais rara. O manganés desenvolve coloragdo negra na dgua,
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podendo se apresentar nos estados de oxidacao Mn+? (forma mais soltvel) e Mn+*

(forma menos soldvel).

A concentragio de manganés menor que 0,05 mg/L. geralmente é aceitdvel em
mananciais, devido ao fato de ndo ocorrerem, nesta faixa de concentragio,
manifestacoes de manchas negras ou depdsitos de seu 6xido nos sistemas de

abastecimento de dgua.

Raramente o Manganés atinge concentra¢des de 1,0 mg/L. em 4guas superficiais

naturais e, normalmente, estd presente em quantidades menores que 0,2 mg/L.

O manganés é muito usado na industria do aco, na fabricacéo de ligas metdlicas e
baterias e na industria quimica de tintas, vernizes, fogos de artificios, fertilizantes,
entre outros.

10.2.6 OXIGENIO DISSOLVIDO (OD)

O oxigénio proveniente da atmosfera se dissolve nas dguas naturais, devido a
diferenga de pressio parcial. Este mecanismo é regido pela Lei de Henry, que define

a concentragio de saturagido de um gés na dgua, em fun¢io da temperatura:

C gar = a.pgis
Em que:

a, é uma constante que varia inversamente proporcional a temperatura e;

p gas, € a pressdo exercida pelo gés sobre a superficie do liquido.

No caso do oxigénio, considerando-se como constituinte de 21% da atmostfera, pela
lei de Dalton, exerce uma pressdo de 0,21 atm. Para 20°C, por exemplo, o O ¢ igual a

43,9 e, portanto, a concentragdo de saturagio de oxigénio em uma 4agua superficial é

igual a 43,9 x 0,21 = 9,2 mg/L.

A taxa de reinser¢ao de oxigénio dissolvido em dguas naturais através da superficie,
depende das caracteristicas hidrdulicas e ¢ proporcional a velocidade, sendo que a
taxa de reaeracdo superficial em uma cascata é maior do que a de um rio de
velocidade normal, que, por sua vez, apresenta taxa superior a de uma represa, onde
a velocidade normalmente é bastante baixa (PIVELI; KATO, 2006).
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A quantidade de oxigénio disponivel sofre grandes redugdes com a introdugio de
matéria orginica, sendo particularmente pobre desse gis as dguas que recebem forte

contribuigdo de esgotos.

A oxidacdo da matéria orgénica é realizada gracas a acéo catalisadora de inUmeros
microrganismos, entre os quais predominam as bactérias aerébias e esse processo
demanda certa quantidade de oxigénio (BRANCO, 1986).

Em ambientes naturais, o oxigénio ¢é indispensivel para muitos seres vivos,
especialmente os peixes, onde a maioria das espécies nio resiste a concentragdes de

oxigénio dissolvidos na dgua inferiores a 4,0 mg/L .

10.2.7 NITROGENIO - (AMONIA, NITRATO, NITRITO E
NITROGENIO ORGANICO)

O langamento de 4guas residudrias contendo nitrogénio pode causar sérios
problemas ambientais, bem como eutrofiza¢io, consumo de oxigénio e toxicidade

para vida aqudtica, sobretudo, se o tratamento desses efluentes for incompleto ou

preciario (LUOSTARINEN et al., 2006).

Como visto anteriormente, o nitrogénio pode ser encontrado nas d4guas nas formas de
nitrogénio orginico, nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato. As duas primeiras

chamam-se formas reduzidas e as duas dltimas, formas oxidadas.

Pode-se associar a idade da polui¢do com a relagio entre as formas de nitrogénio, ou
seja, se for coletada uma amostra de 4dgua de um rio poluido e as andlises
demonstrarem predominancia das formas reduzidas significa que o foco de poluic¢ao
se encontra préximo; se prevalecer nitrito e nitrato, ao contrério, significa que as
descargas de esgotos se encontram distantes. Nas zonas de autodepuragdo natural
em rios, distinguem-se as presencas de nitrogénio orginico na zona de degradagio,

amoniacal na zona de decomposic¢do ativa, nitrito na zona de recuperagio e nitrato

na zona de dguas limpas (PIVELI; KATO, 2005).

Pela legislacdo federal em vigor, a Resolugio CONAMA n° 357/05, o nitrogénio
amoniacal é padréo de classificago das dguas naturais e padrdo de emissdo de
esgotos. O limite maximo permitido para lancamento de nitrogénio amoniacal em
corpos d’agua é de 20 mg/L - N.
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A amdnia é um téxico bastante restritivo a vida dos peixes, sendo que muitas espécies
nio suportam concentragdes acima de 5 mg/L. Além disso, como visto anteriormente,
a amonia provoca consumo de oxigénio dissolvido das dguas naturais ao ser oxidada
biologicamente. Por estes motivos, a concentragado de nitrogénio amoniacal é um

importante parAmetro de classificacdo das dguas naturais e normalmente ¢é utilizado

na constitui¢do de indices de qualidade das 4guas (CETESB, 2008).

No Brasil, os padroes de lancamento estabelecidos pela Resolu¢gio CONAMA n° 357/
05, limitam o valor maximo da concentragido de nitrogénio amoniacal total em 20
mg.L'1 - N, para lancamento de efluentes em corpos d’dgua. Para dguas pertencentes
a classe I (destinadas ao abastecimento para consumo humano e/ou a prote¢io das
comunidades aquidticas), as concentragdes de nitrato e nitrito ndo podem exceder 10

el mg.L'1 - N, respectivamente.

A contaminagao dos corpos d’agua com nitratos ¢ um problema crénico. O nitrato é o
principal percussor da metahemoglobina (cianose infantil) ou popularmente
chamada de sindrome do bebé azul. A sindrome é causada pela reducdo do nitrato a
nitrito, através de microrganismos situados no trato gastrintestinal infantil. O fon
nitrito produzido oxida o Ferro II das moléculas de hemoglobina para ferro III, que é
incapaz de trocar oxigénio, podendo resultar em anoxia ou morte. A maioria dos
casos de cianose infantil, estd relacionada com uso da dgua em concentracoes de
nitrato superiores a 10 mg.L'l. Com relacio ao fato do nitrato ser ou nio
carcinogénico, ha indicativos de que o consumo de altas concentragdes de nitrato

pode provocar cancer gastrico.

Altas concentragoes de nitratos também causam danos ao crescimento de culturas
aqudticas que, por sua vez, implicam em prejuizos de cunho ambiental e comercial,
pois comprovadamente, afetam espécies como as de polvo, camario, enguia e trutas.
Quanto aos beneficios da desnitrificagio (remog¢io de nitratos) destacam-se:
capacidade de tamponamento nos corpos receptores (hd acréscimo de alcalinidade) e
possivel eliminagido concomitante de diferentes fontes de carbono orginico (RIJN et
al., 2000).

10.2.8 SODIO

O sédio se encontra na forma i6nica (Na+), e na matéria das plantas e animais, ja
que é um elemento essencial para os organismos vivos. O aumento dos niveis na
superficie da 4gua pode provir de esgotos e efluentes industriais. Nas 4reas litordneas

a intrusdo de 4guas marinhas pode também resultar em niveis mais altos.
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As concentracoes de sédio na superficie natural das dguas variam consideravelmente
dependendo das condicoes geoldgicas do local e descargas de efluentes. Os valores
podem estender-se de valores inferiores a 1 mg/l até 10 mg/l ou mais em salmoura

natural.

Muitas dguas superficiais, incluindo aquelas que recebem efluentes, tém niveis bem
abaixo de 50 mg/l. Entretanto, as concentragdes das dguas subterrineas
frequentemente excedem 50 mg/l. S6dio é comumente medido onde a 4gua ¢é
utilizada para consumo humano ou para agricultura, particularmente na irrigagao.
Quando as concentragdes de sédio sdo elevadas, certos tipos de solo podem se

degradar pelo restrito movimento da dgua afetando o crescimento das plantas.

O limite estabelecido pela portaria 518/2004 para sédio nas dguas potaveis é 200
mg/I.

10.2.9 SULFACTANTES

Os esgotos sanitdrios possuem de 3 a 6 mg/L. de detergentes. As industrias de
detergentes descarregam efluentes liquidos com cerca de 2000 mg/L. do principio
ativo. Outras industrias, incluindo as que processam pegas metalicas, empregam
detergentes especiais com a funcio de desengraxante, como ¢é o caso do

percloretileno.

De acordo com Duarte (2006), o Alquilbenzeno Linear Sulfonado (LAS) presente
na composi¢ao do esgoto sanitdrio e dgua residudria industrial muitas vezes nao ¢
degradado nos sistemas de tratamento, acarretando alguns efeitos nocivos aos

ecossistemas aquaticos.

Por exemplo, a presenga de LAS pode levar a formagéo de espuma, inibigdo dos
processos de depuracéo natural e disseminac@o eélica da espuma contendo bactérias
e impurezas.

Apesar de encontrados em baixas concentragdes nas dguas residudrias, os sulfactantes
aniénicos podem estar adsorvidos nos lodos biolégicos e em sedimentos (DUARTE,
2006). Os LAS tém sido substituidos progressivamente pelos sulfonatos de aquil

benzeno de cadeia ramificada (ABS), por serem considerados biodegradaveis.
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No Brasil a substituicdo do LAS ocorreu a partir do inicio da década de 80 e embora
tenham sido desenvolvidos testes padrédo de biodegradabilidade, este efeito ndo é
ainda conhecido de forma segura. Os testes de toxicidade tém sido mais bem
desenvolvidos e ha certa tendéncia em passarem a ser mais utilizados nos programas
de controle de poluicéo.

10.3 VARIAVEIS MICROBIOLOGICAS

As bactérias do grupo coliforme siao consideradas os principais indicadores de
contaminacao fecal. O grupo coliforme é formado por um ntimero de bactérias que

inclui os géneros Klebsiella, Escherichia, Serratia, Erwenia e Enterobactéria.

Todas as bactérias coliformes sdo Gran-negativas manchadas, de hastes néo
esporuladas associadas com fezes de animais de sangue quente e com o solo.

A grande importincia sanitdria nas bactérias coliformes, apesar de nio parasitas, estd
na sua presenga obrigatéria em toda fonte contaminada por despejos de ordem
doméstica, o que ndo acontece com as bactérias patogénicas intestinais, que somente
existem (e em ndmero pequeno) em aguas de esgotos procedentes de residéncias

onde existam pessoas doentes ou portadoras. (BRANCO, 1986).

Admite-se, que toda dgua que contenha bacilos do grupo coli (em cada 100 ml) pode
conter também, bactérias patogénicas, sendo impréprias para o consumo sem
desinfeccéo.
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DESTAQUES DOS TEMAS ESTUDADOS

1.-

160

Devido a processos de degradagdo ambiental, a dgua para abastecimento
da populacéo tem que ser captada em locais cada vez mais distantes, além
de passar por processos de tratamento cada vez mais complexos e
dispendiosos.

Os mananciais apresentam vulnerabilidade quanto as fontes de
contaminacdo, e susceptibilidade a variacbées sazonais de qualidade da
dgua.

Deve-se levar em conta que a dgua, quando observada em sua qualidade,
possui caracteristicas de dissolugdo de substancias (Capacidade de dissolver
outras substéncias quimicas); e de capacidade de transporte de poluentes.

No tocante & qualidade da dgua, suas caracteristicas fisicas tém reduzida
importdncia do ponto de vista sanitdrio, mas sdo determinantes para a
escolha da tecnologia de tratamento que serd utilizada.

Séo variaveis fisicas e organolépticas da dgua: a cor, a turbidez, o sabor e o
odor, a temperatura e a condutividade elétrica.

As varidveis quimicas observadas na dgua quanto & sua qualidade sdo: o
pH; os Constituintes orgénicos; os Fenoéis; o Fosforo total; o Manganés; o
Oxigénio Dissolvido (OD); o Nitrogénio; o Sédio; os Sulfactantes.

As bactérias do grupo coliforme séo consideradas os principais indicadores
de contaminacéo fecal e compdéem as Varidveis Microbiolégicas que séo
observadas na dgua na verificacdo de sua qualidade.

‘ ‘ CONSTRUINDO CONCEITOS

A partir da revisdo dos tépicos de destaque abordados na disciplina, faca a
sistematizacdo de seus aprendizados e coloque as anotagdes em seu "Caderno de
Estudos e Prdticas".

Apods encerrar sua revis@o, faca uma breve pesquisa junto ao érgéo responsavel
pela captagéo e tratamento da dgua em sua regido e verifique quais sdo os
critérios e procedimentos utilizados para garantir a qualidade da dgua fornecida a
populacéo.

Anote suas descobertas e reflexdes em seu "Caderno" e compartilhe suas
consideragdes com os colegas e a tutoria no Férum da Disciplina no Campus
Virtual do Curso.
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11 COLETA DE AGUA PARA

MONITORAMENTO E
CONTROLE DE
QUALIDADE DE AGUA

OBJETIVOS DO CAPITULO

e apresentar o procedimento adequado para coleta em rios.

* apresentar o procedimento adequado para coleta em
torneira.

* apresentar as formas de coleta de amostra de agua em
pogo raso.

e apresentar os cuidados na amostragem para andlise
microbiolégica.

OBIJETIVO DE APRENDIZADO:

Conhecer as principais técnicas empregadas para coleta e
preservacdo de amostras de dgua, em diversos tipos de
fontes, e para diferentes tipos de exames.
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Embora possa parecer uma tarefa relativamente simples, a coleta de agua pode
representar o sucesso de um programa de monitoramento. E através do correto
planejamento das atividades de campo que toda uma rede de informagdes pode ser

gerada.

A necessidade de padronizag@o quanto aos procedimentos rotineiros de trabalho de
campo é essencial para o acompanhamento da qualidade da dgua dos corpos hidricos
por ela gerenciados, facilitando desta forma, a andlise de sua evolu¢do no tempo,
além de contribuir significativamente para a obtencéo de resultados representativos
que possam subsidiar medidas relativas & operagéo dos corpos d'dgua e mitigagdo de
impactos negativos sobre a qualidade de suas aguas.

O intervalo de tempo entre a coleta das amostras e a realiza¢do das andlises pode
comprometer de sobremaneira sua composicao inicial, especialmente quando se faz
necessdrio a avaliagio da concentragio de substincias que se encontra em
quantidades tragos (microquantidades), ou no caso de amostras biolégicas, quando ¢
necessdrio manter a integridade dos organismos, evitando a lise celular ou perda de

caracteristicas morfol6gicas.

Para realizacio das andlises fisico-quimicas e exames microbiolégicos da dgua se
faz necessdrio o uso de procedimentos para coleta de amostra representativa, para
controle de parimetros, bem como para sua preservagio e transporte. Portanto, a
confiabilidade dos resultados analiticos depende, entre outros fatores, da qualidade
da coleta e transporte das amostras. Estes procedimentos podem ser alterados com a

finalidade de adequd-los as novas especificacdes adotadas pelos instrumentos legais

que possam ser aprovados (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2007).

A qualidade da dgua é avaliada por meio de exames e andlises. Analisar toda a massa
de dgua destinada ao consumo é impraticavel; por isso, colhem-se amostras e, por sua
andlise, conclui-se qual a qualidade da dgua.

Os métodos de anélise fixam o nimero de amostras e o volume de d4gua necessario,
a fim de que o resultado seja o mais correto possivel ou, em outras palavras,
represente melhor o que realmente se passa em uma massa liquida cuja qualidade se
deseja saber. O resultado da anélise de uma amostra de 4gua de um manancial, rede
publica, ou outro tipo de fonte revela unicamente as caracteristicas apresentadas

pela d4gua no momento em que foi coletada.
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A amostra de dgua para andlises fisico-quimicas comuns deve ser coletada em frasco
apropriado e convenientemente tampado. As amostras devem ser enviadas com a
méxima brevidade ao laboratério.

Figura 11.1 Campanha de medigdes e andlises de qualidade de dagua na Bacia do
Piranhas-Acu - Barragem Oiticica, 2006.
Fonte: Vera Maria da Costa Nascimento, Banco de Imagens ANA

Para coletar a amostra, deve-se realizar previamente um planejamento para que se
obtenha uma amostra representativa e resultados satisfatérios dentro da realidade da

amostragem. Um bom planejamento de amostragem inclui:

- metodologia de coleta;

- tipos de amostras (simples ou composta);
- pontos de amostragem;

- tempo de coleta;

- preservagao;

- transporte;

- equipamentos necessarios;

- coletor bem treinado;

- parimetros a serem analisados.
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As coletas de amostras podem ser classificadas em simples ou compostas,
observando-se que algumas medic¢oes diretas devem ser realizadas in loco. A
definicio do tipo de coleta é funcido da matriz a ser analisada, sendo diversas as
matrizes que podem estar relacionadas com a qualidade ou com os impactos
causados pelos efluentes industriais, tais como: dguas naturais superficiais (rios,
represas, lagoas, lagos e mar), subterrineas (fontes ou pogos); esgotos sanitirios e
efluentes industriais tratados ou nao; residuos industriais (GIORDANO, 2004).

As matrizes mais comuns séo em rios, represas, lagos, lagoas e no mar.

Nos proximos tépicos deste capitulo vamos apresentar detalhes sobre os
procedimentos de coleta de amostras de 4gua para coleta em rios, em torneiras, em
poco raso. Também destacaremos os aspectos referentes aos cuidados na amostragem

para andlise microbiolégica.

11.1 PROCEDIMENTO ADEQUADO PARA
COLETA EM RIOS

A Figura 11.1 mostra o procedimento mais adequado para coleta de amostras em
mananciais superficiais, onde deve ser observado o sentido da correnteza (indicado

pelas duplas setas) e a profundidade minima.

Figura 11.2 Procedimento para coleta de dgua em rios.
Fonte: (BRASIL, 2006c)
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11.2 PROCEDIMENTO ADEQUADO PARA
COLETA EM TORNEIRA

Para proceder a coleta de amostras de 4gua em torneiras é necessario:

a. limpar a torneira;

b. deixar escorrer por dois a trés minutos;

c. flambar ou desinfetar a torneira, se necessario;
d. deixar escorrer por dois a trés minutos;

e. coletar a amostra;

f.  deixar pequeno espago vazio no frasco de coleta;

g. colocar a tampa, homogeneizar e identificar a amostra.

.
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Figura 11.3 Coleta de dgua em torneira.
Fonte: (BRASIL, 2006c).
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11.3 COLETA DE AMOSTRA DE AGUA EM POCO
RASO

a. Descer lentamente o cordao sem permitir que o frasco toque nos lados do poco.

b. Submergir o frasco, permitindo que se obtenha amostra mais profunda.

oo

Figura 11.4 Procedimento para coleta de dgua poco raso.
Fonte: (BRASIL, 2006c).

Se as amostras forem para andlises microbiolégicas, o frasco de coleta deve ser
fornecido pelo laboratério, para que seja previamente tratado e esterilizado. Para
amostras de dgua clorada, este frasco devera conter antes da esterilizagdo Tiossulfato

de S6dio em concentragio suficiente para neutralizar o cloro residual.

Para amostras de dgua que recebem residuos domésticos ou industriais ou que
contenham altas concentragdes de fons de metais pesados como cobre e zinco, etc.,
adiciona-se um quelante antes da esterilizagdo (o Acido Etilenodiaminotetracético

(EDTA), que complexa os fons dos metais pesados) e o Tiossulfato de Sédio.

11.4 CUIDADOS NA AMOSTRAGEM PARA
ANALISE MICROBIOLOGICA

Como cuidados bdsicos para realizagio de coleta de amostra para  andlise

microbiolégica destacamos:
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* verificar se o ponto de amostragem recebe dgua diretamente da rede de distribuigao;

* deixar correr as primeiras dguas, em caso da coleta ser em dgua de torneira ou bombas

(torneira de dois a trés minutos e bombas cinco minutos);
* nio tocar com os dedos na parte da tampa que fica no interior do vidro.
A andlise microbiolégica deve ser feita o mais cedo possivel. As amostras devem ser

conservadas a temperatura de 4°C a 10°C, para evitar a proliferacio dos

microrganismos.

O tempo mdximo permitido entre a coleta da amostra e a andlise é de seis a oito
horas para dguas pouco poluidas, e de até 24 horas para dgua clorada.

Se as amostras forem destinadas para andlise fisico-quimica e radioativas, deve-se
anteriormente, consultar as normas analiticas referentes aos parimetros de
interesse, bem como os responsaveis pelas analises sobre os detalhes, os tipos de
frascos, o volume de amostra a ser coletado, a preservagio, o transporte e os demais

cuidados.

H LIGANDO AS IDEIAS

Vocé ja realizou algum processo de coleta de amostra de dgua?

Caso positivo faca um breve texto contando esta experiéncia, caracterizando o tipo
de amostra e os procedimentos e cuidados que foram utilizados na coleta.

Caso negativo comente sobre seus aprendizados desse capitulo no que se refere
aos procedimentos e cuidados mais importantes para a realizagéo da coleta de

amostras de dgua.

Néo deixe de anotar suas consideracées no "Caderno de Estudo e Praticas".
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DESTAQUES DOS TEMAS ESTUDADOS

1.-

2.-

170

A coleta de dgua pode representar o sucesso de um programa de
monitoramento.

Para realizacdo das andlises fisico-quimicas e exames microbiolégicos da
dgua é necessdrio o uso de procedimentos para coleta de amostra
representativa, para controle de pardmetros, bem como para sua
preservacdo e transporte.

Os métodos de andlise fixam o nimero de amostras e o volume de dagua
necessdrio, a fim de que o resultado seja o mais correto possivel.

O planejamento de amostragem deve incluir os seguintes elementos: a
metodologia de coleta; os tipos de amostras (simples ou composta); os
pontos de amostragem; o tempo de coleta; a forma de preservacédo da
amostra; o transporte da amostra; os equipamentos necessdrios; um coletor
bem treinado; os paradmetros a serem analisados.

Hé procedimentos e cuidados especificos para coleta de amostras de agua
em rios, em torneiras, em poco raso.

As amostras para andlise microbiolégica requerem cuidados diferenciados.

‘ ‘ CONSTRUINDO CONCEITOS

A partir da reviséo dos tépicos de destaque abordados na disciplina, faca a reviséo
de seus aprendizados e faca as anotagdes em seu "Caderno de Estudos e Prdticas".
Ap6s sua revisdo realize a seguinte atividade:

No capitulo anterior vocé fez o levantamento sobre os critérios e procedimentos
utilizados em sua regido para garantir a qualidade da dgua fornecida é@ populacéo.
Reveja suas anotacdes e verifique se os procedimentos e cuidados tratados neste
capitulo foram contemplados. Caso negativo, retorme a sua fonte de informagéo e
complemente suas anotagdes.

Apébs esse exercicio, coloque suas consideracées no "Caderno de Estudos e
Praticas".
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12 DOENCAS DE
VEICULACAO HIDRICA

OBJETIVOS DO CAPITULO

¢ relacionar satde publica e meio ambiente no setor de
saneamento no Brasil.

* apresentar as principais doencas de veiculacdo hidrica
caracterizando seus agente etiolégico sintomas e fontes de
contaminagéo.

e apresentar os principais microrganismos relacionados as
doencas de veiculagéo hidrica.

OBIJETIVO DE APRENDIZADO:

Conhecer os agentes alguns responsdveis pela maioria
das doengas que sdo transmitidas através da dgua, bem
como suas respectivas consequéncias @ saude humana.
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Historicamente, as doengas por dgua ¢ alimentos, tém sido um grande problema em
diversas sociedades. Na Tabela 12.1 apresenta-se uma sintese das atuagdes

desenvolvidas para atenuar essa situagio.

Periodos Caracteristicas

Meados do | ¢ Estruturagdo das agdes de saneamento sob o paradigma do higienismo, isto &,
como uma acdo de saude, contribuindo para a reducdo da mortalidade por

século XIX . . N . L .
¢ inicio d doencas infecciosas, parasitarias e até mesmo néo infecciosas.
qte,m'C'O © | »+ Organizagéo dos sistemas de saneamento como resposta a situacées epidémicas,
século XX mesmo antes da identificacéo dos agentes causadores das doencas.
. * Intensa agitacdo politica em torno da questéo sanitaria, com a sadde ocupando
Inicio do lugar central na agenda publica: satde publica em bases cientificas modernas a
séc. XX partir das pesquisas de Oswaldo Cruz.
até a * Incremento no nUmero de cidades com abastecimento de dgua e da mudanga na
década de orientacdo do uso da tecnologia em sistemas de esgotos, em um processo
1930 marcado pelo trabalho de Saturnino de Brito, que defendia planos estritamente

relacionados com as exigéncias sanitdrias (visGo higienista).

Décadade | * Elaboragio do Coédigo das Aguas (1934), que representou o primeiro
1930 e instrumento de controle do uso de recursos hidricos no Brasil, estabelecimento do

abastecimento publico como prioritdrio.

Coordenacéo das acdes de saneamento (sem prioridade) e assisténcia médica

1940 (predominante) essencialmente pelo setor da sadde.

década de .

Década de | ® Surgimento de iniciativas para estabelecer as primeiras qualificagées e os
1950 e primeiros parametros fisicog, quimicos e bacteriolégicos plefinidores da qualidade
das dguas, por meio de legislacées estaduais e em a@mbito federal.
* Permanéncia das dificuldades em relacionar os beneficios do saneamento com a
1960 saude restando duvidas inclusive quanto a sua existéncia efetiva.

década de

* Predominio da visGo de que avancos nas dreas de abastecimento de dgua e de
esgotamento sanitdrio em paises em desenvolvimento resultariam na reducéo
das taxas de mortalidade, ausentes dos programas de atengéo primdria & sadde.

Décadade | ¢ Consolidacdo do Plano Nacional de Saneamento (PLANASA), com énfase no
1970 incremento dos indices de atendimento por sistemas de abastecimento de dgua.

* Inser¢do da preocupacdo ambiental na agenda politica brasileira, com a
consolidacdo dos conceitos de ecologia e meio ambiente e a criagdo da
Secretaria Especial de Meio Ambiente (SEMA), em 1973.

* Formulagéo mais rigorosa dos mecanismos responsdveis pelo comprometimento
das condigées de saude da populagdo, na auséncia de condi¢ées adequadas de
Década de saneamento (dgua e esgoto).
1980 * Instaurag@o de instrumentos legais de @mbito nacional definidores de politicas e
agdes do governo brasileiro, como a Politica Nacional de Meio Ambiente (1981).
* Revis@o técnica das legislacdes pertinentes aos padrées de qualidade da dgua.

* Enfase no conceito de desenvolvimento sustentavel e preservacéo e conservacéo

Década de do meio ambiente e particularmente dos recursos hidricos, refletindo diretamente
1990 e no planejamento das acdées de saneamento.
. * Instituicgo da Politica e do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
inicio do Hidricos (Lei 9.433/97).

século XXI * Incremento da avaliacdo dos efeitos e consequéncias de atividades de

saneamento que importem impacto ao meio ambiente.

Tabela 12.1 Evolugdo histérica dos aspectos de satde publica e meio ambiente no
setor de saneamento no Brasil.
Fonte: Soares et al., 2002.
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Observando a evolugio histérica dos aspectos de satide piblica e meio ambiente no
setor de saneamento no Brasil, verificamos que a expansio da urbanizacio e da
aglomeragdo humana sempre trouxe a necessidade de solugdes para afastamento de
residuos fecais, coleta do lixo urbano, combate a vetores e roedores, controle de
criagdo e abate irregulares de animais. Junto a isso, é possivel observar que o controle
da qualidade da 4dgua e alimentos consumidos pela populagio, compde o conjunto de
medidas que garantem as barreiras sanitirias a serem interpostas entre seres

humanos e microrganismos causadores destas doencas.

Os beneficios do controle da qualidade da dgua e o conjunto de medidas que
garantem as barreiras sanitdrias devem traduzir-se em politicas de saneamento,
vigiléncia sanitéria e ambiental igualmente distribuida pela populacéo.

Um dos principais efeitos da contaminag¢io da dgua no meio urbano ¢ a diarreia. A
ctiologia das diarreias pode envolver varios agentes como virus, bactérias e parasitas.
Os agentes bacterianos sio relativamente mais importantes em paises em
desenvolvimento, enquanto os agentes virais sio mais relevantes em paises
industrializados. A importincia desses agentes estd relacionada as condigdes de

higiene e saneamento basico da populagio.

O conhecimento da interacGo da diarreia persistente, aliada @ ma nutriggo como
causa de mortalidade, tem refor¢ado a necessidade do desenvolvimento de programas
de intervencéo, além do tratamento baseado em terapia de reidratacéo oral.

Segundo o Instituto Adolfo Lutz (2004) a morbidade associada a diarreia é
especialmente importante; pois criangas sio acometidas por um a 10 episédios de
diarreia anuais. Em paises desenvolvidos, assim como no Brasil, sua importancia estd
relacionada ao impacto da doenga na populagio, traduzido pelos seus danos a satide,
afetando o desenvolvimento infantil, bem como a sociedade pelos custos gerados pela
demanda aos servigos médicos, atendimento ambulatorial, pronto atendimento,
hospitalizagdes (custos diretos) e as perdas de dias de trabalhos, de escola, gastos com

medicamentos, transportes, etc. (custos indiretos).

Atualmente, a cada 14 segundos, morre uma crianca vitima de doencas hidricas.
Estima-se que 80% de todas as moléstias e mais de um terco dos 6bitos dos paises em
desenvolvimento sejom causados pelo consumo de dgua contaminada, e, em média,
até um décimo do tempo produtivo de cada pessoa se perde devido a doencas
relacionadas & agua (OPAS/OMS, 2001).
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Os ntimeros mostram a gravidade do problema:

* a cada ano, mais de cinco milhdes de seres humanos morrem de alguma doenga
associada a 4gua nido potivel, ambiente doméstico sem higiene e falta de sistemas
para eliminagao de esgoto;

* estima-se que, a qualquer momento do dia, metade de toda a populacdo nos paises em
desenvolvimento esteja sofrendo de uma ou mais entre as seis principais doencas
associadas ao abastecimento de dgua e saneamento (diarreia, ascaris, dracunliase,
esquistossomose, ancilostomiase e tracomas);

* nos paises da América Latina e Caribe, existem 168 milhdes de pessoas sem
abastecimento de dgua e as enfermidades de origem hidrica aparecem entre as trés
principais causas de morte na regido. A epidemia mais significativa dos dltimos anos,
nesta area, foi a da célera, originada em 1991, no Peru e que se estendeu por 21 paises
da regido, com mais de 1.200.000 de casos registrados até 1997.

No contexto da América Latina e Caribe, onde apenas 10% das dguas residudrias
recebem algum tipo de tratamento, que em geral é inadequado, as enfermidades de

maior incidéncia relacionadas com a qualidade da dgua, além da célera, sao:

* as diarreias em criancas, responsaveis por 80 mil mortes ¢ uma média de 3 casos
diarréicos por ano;

* a hepatite viral, cuja incidéncia se encontra entre 24 e 29 casos por 100.000 habitantes

nos paises da América do Sul;

* aamebiase e febre tiféide, endémicas em muitos paises.

A amebiase é uma infecco parasitosa provocada por um protozodrio do género
entamoeba histolytica, identificada como a causa de algumas epidemias resultantes da
contaminagéo do abastecimento de dgua por dguas residudrias.

No Brasil, podem-se avaliar estes agravos pelo perfil de internagdes hospitalares
segundo dados disponiveis no Sistema de Informag¢des Hospitalares do SUS — STH/
SUS. Das interna¢des nas unidades hospitalares participantes do Sistema Unico de
Satde (publicas ou particulares conveniadas), no periodo de 1998 a 2001, entre 4,5%
e 4,8% foram com diagnéstico de infecgdes intestinais como célera, febre tiféide,
shiguelose, amebiase, diarreia e gastroenterite de origem infecciosa presumivel e
outras doencas infecciosas intestinais. A Tabela 12.2 mostra de maneira bastante
sucinta as principais doengas causadas pelo consumo de dgua, ou de alimentos

lavados com 4gua contaminada.
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Doenca

Agente etiolégico

Sintomas

Fontes de
contaminacéo

Febres tiféide e
paratifoide

Salmonella typhi
S. paratyphi A e B

Febre elevada,
Diarreia

Fezes humanas

Disenteria bacilar

Shigella dysenteriae

Diarreia

Fezes humanas

Diarreia, abcessos

Disenteria . . ) . .
. Entamoeba histolytica no figado e intestino Fezes humanas
amebiana
delgado
. _ . . . - Fezes humanas
Célera Vibrio cholerae Diarreia, desidratagéo ‘ .
Aguas costeiras
N N . Diarreia, ndusea Fezes humanas e
Giardiase Giardia lamblia ! !

indigestao, flatuléncia

de animais

Hepatite Ae B

Virus da hepatite A e B

Febre, ictericia

Fezes humanas

Poliomielite®

Virus da poliomielite

Paralisia

Fezes humanas

Criptosporidiose

Cryptosporidium parvum,
Cryptosporidium muris

Diarreia, anorexia,
dor intestinal, nausea,
indigestéao, flatuléncia

Fezes humanas e
de animais

Gastroenterite

E. coli, Campylobacter jejuni,
Yersina enterocolitica,
Aeromonas hydrophila,
Rotavirus e outros virus
entéricos

Diarreia

Fezes humanas

a. Doenca erradicada no Brasil

Tabela 12.2

Principais doencas de veiculacao hidrica
Fonte: Neves,1988; Von Sperling,1995; Daniel et al., 2001.

Seguindo esta visdao epidemioldgica, no tocante a morbidade hospitalar, as

internacdes hospitalares, por doengas referentes ao aparelho digestivo na faixa etaria

abaixo dos 14 anos e acima dos 50, apresentam-se em maior frequéncia.

Doencas de origens gastrointestinais geralmente ocorrem por veiculagéo hidrica. Por

essa razdo, evidencia-se a preocupacéo existente quanto as inter-relagées no sistema

de saneamento bésico.

Embora haja preocupagdes quanto as inter-relagées das doengas de veiculagio

hidrica e o sistema de saneamento bdsico ndo ¢ possivel determinar a relagio de

causalidade direta ou indireta no que se refere 2 qualidade da 4gua, assim como as

estatisticas apresentadas pelo SUS, com informagdes, ndo s6 nio permitem, como
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também nio diferenciam os motivos mais detalhados pelo qual houve a internagio
(OHIRA, 2005).

Os episédios de diarreia podem variar de um quadro leve, com diarreia liquida e
duragio limitada a quadros graves com febre, vomitos e desidratagdo. Os agentes,
eliminados em grande concentra¢io nas fezes infectadas, sao transmitidos pela via
fecal-oral, por dgua, alimentos e objetos contaminados, por pessoa a pessoa e,
provavelmente, secre¢des respiratérias, mecanismos que permitem a disseminagio
explosiva da doenga. A notificagio de surtos de diarreia aguda é de extrema
relevincia para desencadear uma investigagdo minuciosa quanto a sua origem, se em
domicilios, creches, escolas, hospitais, ou devido a problemas ambientais, para se
conhecer as possiveis causas de transmissdo para que medidas eficazes de controle

possam ser adotadas o mais precocemente possivel.

O estudo quantitativo da distribuicao das doencas ou servicos de satide, onde o
objeto de estudo é referenciado geograficamente, é denominado de anélise espacial
em saide (NEVES, 2005). Essa apresentacdo espacial de dados de satide possibilita
um conhecimento mais detalhado das condigdes de satde de uma populagio

auxiliando a implementag¢io de agdes preventivas.

Através de mapas com dados de satde hé a visualizagGo da distribuicdo espacial de
dreas de riscos para mortalidade ou incidéncia de eventos mérbidos, da qualidade de
vida da populacdo, da localizacgo pontual de doencas e até a associagdo das
incidéncias com periodos do ano em que determinados fatores externos venham a
influenciar no crescimento de casos de perturbagéo da saude.

Na elaboragio da anilise espacial em satde é de grande importincia, o
conhecimento de diversos fatores como: condi¢do de vida das populagoes,
saneamento basico, condicao social e acesso a assisténcia médica das populacoes, de
forma que seja possivel um planejamento das ofertas de servigos e da avaliagio do

impacto das acdes de satude.

Proteger de forma diferenciada significa continuar possibilitando a circulacio e
manutengio de agentes patogénicos entre individuos suscetiveis. No Brasil, pode-se
avaliar a permanéncia destes agravos pelo perfil de internagdes hospitalares segundo

dados disponiveis no Sistema de Informacoes Hospitalares do SUS — STH/SUS.
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Das internacées nas unidades hospitalares participantes do Sistema Unico de Saude
(pUblicas ou particulares conveniadas), no periodo de 1998 a 2001, entre 4,5% e 4,8%
foram com diagnéstico de infec¢des intestinais como célera, febre tiféide, shiguelose,
amebiase, diarreia e gastroenterite de origem infecciosa presumivel e outras doencas
infecciosas intestinais.

A satde, particularmente nos paises em desenvolvimento, é determinada por
caracteristicas relacionadas a condi¢des socioecondmicas, ambientais, nutricionais,
de cuidados com a satde, entre outras. As doengas infecciosas tém se associado com
menor nivel social e econdmico, frequentemente aferido através de renda,
escolaridade, tipo de habitagdo, disponibilidade de dgua encanada e de rede de
esgoto. Essas condi¢bes nido sio responsaveis diretas pela ocorréncia de doenga,
contudo, favorecem a proximidade de alguns determinantes (FUCHS ez al 1996 apud
NEVES, 2005).

A 4gua microbiologicamente contaminada pode transmitir grande variedade de

doencas infecciosas de diversas maneiras:

* diretamente pela 4gua: provocadas pela ingestdo de 4gua contaminada com urina ou
fezes, humanas ou animais, contendo bactérias ou virus patogénicos. Incluem célera,
febre tiféide, amebiase, leptospirose, giardiase, hepatite infecciosa e diarreias agudas;

* causadas pela falta de limpeza e de higiene com dgua: provocadas por ma higiene
pessoal ou contato de dgua contaminada na pele ou nos olhos. Incluem escabiose,
pediculose (piolho), tracoma, conjuntivite bacteriana aguda, salmonelose, tricuriase,
enterobiase, ancilostomiases, ascaridiase;

* causadas por parasitas encontrados em organismos que vivem na igua ou por
insetos vetores com ciclo de vida na 4dgua. Incluem esquistossomose, dengue,
maléria, febre amarela, filarioses e oncocercoses.

A dgua consumida pela populagéo deve estar isenta de microrganismos patogénicos.

A eliminacido ou inativagio desses microrganismos é conhecida como desinfec¢ao. A
Tabela 12.4, complementar a tabela 12.3 apresenta as diversas caracteristicas dos

principais microrganismos.
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Quantidade excretada por Sobrevivéncia
Patogénico individuos infectados/g maxima na dgua Dose infectante®
de fezes (dia)
Bactéria
Escherichia coli 108 90 102 -10°
Salmonella 106 60 - 90 10¢ - 107
Shigella 106 30 100
Campylobacter 107 7 106
Vibrio cholerae 108 30 108
Yersina enterocolitica 10° 90 109
Aeromonas - 90 108
Leptospira - - 3
Virus
Enterovirus 107 90 1-72
Hepatite A 106 5-27 1-10
Rotavirus 106 5-27 1-10
Norwalk - 5.-27 -
Protozodrios
Entamoeba 107 25 10-100
Giardia 10° 25 1-10
Cryptosporidium 100 - 1-30
Balantidium coli - 20 25-100
Helmintos
Ascaris 1000 365 2-5
Taenia 1000 270 1

a. Dose infectante provocando sintomas clinicos em 50% dos individuos testados

Tabela 12.3

Principais microrganismos relacionados as doengas de veiculagéo
hidrica.
Fonte: Geldreich, 1978; Kowal, 1982; Pros, 1987 apud Daniel,2001.

Em comparagio com o ndmero de internagdes por grandes grupos de causas,
classificadas segundo os capitulos do Cédigo Internacional de Doencas (CID - 10/
10* Revisao da Classificacdo), as doengas infecciosas intestinais estariam colocadas
entre o 6° ou 7° lugar como causa de internagio, considerando a populagio como um

todo. Essas internagdes representam apenas um percentual sobre o total de casos
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ocorridos, indicando somente os que foram atendidos nas unidades hospitalares.
Essas doencgas representaram cerca de 60% do total de internagbes por doengas
infecciosas e parasitarias, neste periodo. Foi o grupo de causas com maior nimero de
internagdes, em relacdo a outras doengas infecciosas. Seu nimero foi maior que as
internacdes por tuberculose, maldria, dengue ou AIDs. Ainda entre 1998 ¢ 2001, o
nimero de internagdes por doengas infecciosas intestinais variou entre 560.905 e

568.516 e apresentou discreto aumento entre 2000 e 2001.

Estima-se que saneamento bdsico adequado e dgua tratada podem reduzir as taxas de
morbidade e a mortalidade de algumas destas doengas entre 20% e 80%. A OMS
estima que o custo de providenciar abastecimento de agua é de US$ 105 por pessoaq,
nas dreas urbanas e de US$ 50 nas dreas rurais. O custo de saneamento bdsico é, em
média, de US$ 145 por pessoa, nas dreas urbanas.

Algumas doengas sdo transmitidas ao ser humano pelo contato com a dgua de
cole¢des hidricas contaminadas por microrganismos nocivos que necessitam de
hospedeiros intermedidrios para completar o seu desenvolvimento. Estas doengas sdo
caracterizadas por uma fase aguda e outras crénicas e, em casos avancados, podem
causar a morte se niao houver o devido tratamento. Desta forma a d4gua,

indiretamente, pode estar ligada a transmissdo de algumas verminoses.

A Companhia de Saneamento de Minas - COPASA (COPASA, 2009) reuniu de
maneira bem didatica as principais verminoses que utilizam de alguma forma a dgua
para infectar o ser humano, destacando-se as que ocorrem com mais frequéncia, a

seguir transcritos.

* A esquistossomose ou xistosa ¢ uma doenga cronica, causada por um pequeno
verme, o Schistosoma mansoni, que se instala nas veias do figado e do intestino. Na
altima fase da doenga, pode aparecer, em algumas pessoas, a ascite ou barriga d’agua.
Nas condig¢des de subvida causada pela esquistossomose, existem hoje no Brasil mais
de oito milhoes de pessoas. Essa legido de doentes ocupa extensas regides brasileiras,

desde o Maranhio até o norte do Parani.

Para que surja a esquistossomose numa localidade, sio necessdrias vdrias
condigdes: a primeira € a existéncia de caramujos que hospedam o Schistosoma
mansoni. Nem todos servem para o parasita, sé6 algumas espécies. Esses caramujos
vivem em cérregos, lagoas, valas de irrigag¢do e canais onde haja seguranga e boa
alimentagdo. A temperatura média de muitas regides do Brasil é favordvel a

proliferagio de caramujos.
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O Schistosoma mansoni ora vive livre, ora protegido dentro de seus hospedeiros.
Na primeira fase de sua vida livre, o Schistosoma mansoni é um miracidio. Veio
para o mundo exterior protegido por um ovo, que é entdo abandonado em contato
com a 4dgua. Nada entdo apressadamente em busca de um caramujo e tem apenas

algumas horas de vida para encontrd-lo (Figura 12.1).

notra

caramu)o

Figura 12.1 Ciclo de vida do Schistosoma mansoni.
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Fonte: DEMSUR, 2009

Nesse hospedeiro, sofre uma série de transformagdes, dividindo-se e
multiplicando-se em centenas de milhares de cercdrias, capazes de atacar e de
infestar o ser humano. As cercdrias abandonam o caramujo doente em busca de
um animal de sangue quente e tém aproximadamente dois dias de vida livre.
Nesse tempo, procuram atacar o ser humano, cujo organismo poderdo viver,

acasalar-se e produzir ovos.

O Ascaris lumbricoides, comumente chamado de lombriga, ¢ um verme que vive no
intestino das pessoas e causa uma doenga chamada ascaridiase.
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No intestino das pessoas, os vermes acasalam-se e as fémeas péem ovos. Uma s6
pessoa pode ter até 600 lombrigas. Os ovos sdo expelidos com as fezes e, como sio
muito pequenos, sé podem ser vistos através de microscépio. Quando as pessoas
tém o hédbito de defecar no chio, deixam milhares desses ovos misturados 2 terra.

A Figura 12.2 mostra o ciclo de vida do Ascaris lumbricoides.

Ingestao

Ovos

Irrigacéo de
hortalicas

Figura 12.2 Ciclo de vida do Ascaris lumbricoides.
Fonte: DEMSUR, 2009.

No chio imido e sombrio, os ovos das lombrigas podem durar de seis a dez anos,
a espera de serem engolidos por uma pessoa. Num exame de microscépio, pode-se
detectar a presenga de ovos e lombrigas em um pouco de terra do quintal, na

poeira da varredura da casa e em cascas de banana ou de goiaba.

As lombrigas, quando pouco numerosas, nao causam tantos maleficios ao ser
humano, porém, quando a infestacio é grande, estes aumentam. Os vermes tém
de 15 a 25 cm de comprimento e, em grande ndmero, formam verdadeiros
novelos, que entopem o intestino, causando sua obstrucio. Podem também sair
pela boca e nariz ou localizar-se na traqueia, ocasionando, muitas vezes, asfixia e

morte, especialmente em criangas - s3o os chamados ataques de vermes.
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E através da terra, da poeira, dos alimentos mal lavados e das mios sujas que os
ovos das lombrigas sdo levados a boca e engolidos. Depois de engolidos, os ovos
rebentam, soltando larvas no intestino. Essas larvas, levadas pelo sangue, passam
pelo figado, coracdo, pulmoées, brénquios, sendo novamente engolidas. Retornam
ao intestino, onde se tornam adultas, para se acasalar e poér ovos. No organismo
humano, o ovo leva de 2,5 a 3 meses para se transformar em larva e depois em
verme adulto. O verme adulto vive no intestino geralmente menos de seis meses,

nunca mais de um ano.

As pessoas que tém lombrigas ficam frequentemente irritadas, sem apetite e
apresentam nduseas, vémitos, diarreia, célicas e dor abdominal.

A solitdria ou ténia ¢ um verme muito comum na zona rural, onde as pessoas se
alimentam geralmente de carne de porco. O porco e o boi sdo transmissores da
solitaria.

A solitdria vive no intestino das pessoas. Depois que se torna adulta, solta pedacos
pequenos (anéis) cheios de ovos, que se juntam com as fezes. Se essas fezes sdo
deixadas no chio, o porco ¢ o boi, alimentando-se do capim, comem também as

fezes com os ovos do verme.

egando ao estdbmago desses animais, os ovos se rompem, deles saindo as larvas
Ch d t d , , del d | ,
que vio para o intestino e, depois, para os musculos, onde se fixam, podendo viver

até um ano. Essas larvas sio denominadas de cisticercos.

Quando o animal é abatido e alguém come essa carne, crua ou mal cozida, passa a
ser o portador da solitdria. A larva vai crescer e se transformar num verme de

alguns metros de comprimento (Figura 12.3).

A solitaria é um verme que pode atingir de 3 a 9 metros de comprimento. Como seu
crescimento é constante, precisa de muito alimento para viver, o que enfraquece o
paciente. O parasita do porco possui afinidade com o sistema nervoso central. A
doenca é denominada cisticercose e pode causar dor de cabega e convulséo.
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O homem ingere
carne infestada

Taenia Solium

organismo

Cisticerco aloja-se no tecide muscular

Ovos férteis no excremento

Figura 12.3 Ciclo de vida da Taenia Solium.
Fonte: SAAEC, 2009.

* O Enterobius vermiculares ou Oxiures vermiculares, também conhecido por saltdo,
tuchina ou verme da coceira, assemelha-se a um pequeno fio de linha. Os vermes
adultos vivem no intestino. Os machos tém vida curta e morrem depois de fecundar as
fémeas, sendo logo eliminados. As fémeas produzem grande quantidade de ovos e
caminham pelo intestino humano chegando até o Anus do doente, onde soltam os

OVOos.

A pessoa portadora do Enterobius sente uma coceira muito forte no Anus,
provocada pela descida dos vermes pela abertura anal. Isso acontece
principalmente durante a noite: a pessoa se coca mesmo dormindo, espalhando os
ovos, que ficam nas roupas, lengdis e, principalmente, entre seus dedos e debaixo
das unhas. Essa pessoa se contamina, levando as mios sujas a boca. Também
contamina alimentos e utensilios domésticos, transmitindo a verminose as pessoas

que os utilizarem.

As roupas dos individuos parasitados também sdo fontes de infestagio, pois os
ovos ficam agarrados a elas e podem depois chegar as miaos e a boca. O costume de

sacudir os leng¢dis ao arrumar as camas pela manhi faz com que os ovos do
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Enterobius se espalhem, podendo ser aspirados no ar pelo nariz, levados, com a

poeira, até os alimentos e finalmente engolidos. Os ovos resistem de 10 a 15 dias.

As criancas s3o as mais atingidas e as que sofrem mais. A irritagdo produzida no 4nus
e regido vizinha produz coceira intensa. Ao se cogar, a pessoa pode-se ferir e

apresentar infeccdo local.

Essa irritagdo produz muitas vezes sintomas nervosos. Como as fémeas desses vermes
preferem a noite para caminhar até o inus, a fim de por ovos, as criangas dormem
mal, o que as torna irritadas e nervosas. Nas mulheres, os vermes podem invadir os

6rgiaos genitais, produzindo irritagio e inflamagao, muitas vezes graves.

A facilidade com que se transmite a verminose Enterobius vermiculares faz com que
ela seja muito comum em familias numerosas, nas quais vérias pessoas dormem
juntas, especialmente as criancas. A transmisséo ocorre mesmo nas familias que tém
bons héabitos de higiene.

H LIGANDO AS IDEIAS

Faca uma leitura atenta do manual: Educacdo Sanitdria e Ambiental da COPASA,
que estd na biblioteca virtual da disciplina, e complemente suas anotagées de
estudo com as informacgées que estéo neste material.

O texto completo deste manual estd disponivel em: www.copasa.com.br/media2/
PesquisaEscolar/COPASA_Agua.pdf.

Néo deixe de anotar seus aprendizados e consideracdes no "Caderno de Estudo e

Praticas"
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DESTAQUES DOS TEMAS ESTUDADOS

A expansdo da urbanizagdo e da aglomeragdo humana sempre trouxe a
necessidade de solugdes para afastamento de residuos fecais, coleta do lixo
urbano, combate a vetores e roedores, controle de criagcdo e abate
irregulares de animais.

No contexto da América Latina e Caribe, onde apenas 10% das dguas
residudrias recebem algum tipo de tratamento, que em geral é inadequado.

Os beneficios do controle da qualidade da dgua e o conjunto de medidas
que garantem as barreiras sanitdrias devem traduzir-se em politicas de
saneamento, vigilancia sanitdria e ambiental igualmente distribuida pela
populagéo.

As principais doencas causadas pelo consumo de dgua, ou de alimentos
lavados com dgua contaminada séo: a Febre tiféide e paratiféide; a
Disenteria bacilar; a Disenteria amebiana; o Célera; a Giardiase; a Hepatite
A e B; a Poliomielite; a Criptosporidiose; e a Gastroenterite.

O estudo quantitativo da distribuicdo das doencas ou servigos de saude é
denominado de andlise espacial em saude.

A contaminac@o microbiologica da dgua pode transmitir grande variedade
de doencas infecciosas tanto diretamente pela dgua, quanto causadas pela
falta de limpeza e de higiene com agua ou ainda por parasitas encontrados
em organismos que vivem na dgua e por insetos vetores com ciclo de vida
na dgua.

As doengas que séo transmitidas ao ser humano pelo contato com a dgua
contaminada por microrganismos que necessitam de hospedeiros
intermedidrios para completar o seu desenvolvimento sdo: a
esquistossomose; o Ascaris lumbricoides (lombriga), a solitdria ou ténia; e o
Enterobius vermiculares (verme da coceira).

‘ ‘ CONSTRUINDO CONCEITOS

A partir da revisdo dos conteudos da disciplina, sistematize seus aprendizados e
coloque as anotacdées em seu "Caderno de Estudos e Praticas".

Depois de finalizar sua reviséo, faga uma breve pesquisa junto & Secretaria de
Saude de sua regido e verifique quais sdo as principais doencas de veiculacdo
hidrica que ocorrem localmente. Com base nesses dados e nos contetdos
estudados na disciplina, verifique quais seriam as possiveis causas dessas
incidéncias.

Anote suas descobertas e reflexdes em seu "Caderno'. Compartilhe suas
consideragdes com os colegas de Curso e com a tutoria no Férum da Disciplina no
Campus Virtual.
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