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RESUMO

O presente trabalho analisa os efeitos ambientais
relativos & construcao de grandes represas, as alteragoes pro
vocadas na gualidade das aguas pelo efeito do proprio represa
mento e, por fim, propoe medidas de protegao a esses COrpos
de agua, através de um planejamento racional do uso e ocupa

cao do solo da bacia de drenagem.



ABSTRACT

The present work analises the effects
construction of the big dams, the perturbations
quality of the drinking water by effect own dam
all, proposes method of protetion this waterway,

plan rational of use and ocupation of soil area
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A implantacac de uma represa, quer para usos singu-
lares ou miltiplos, provoca impactos ambientais dos mais di
versos, dependendo da sua maior ou menor intensidade do porte
da obra construida. Se de um lado, estes impactos tém provoca
do alteragoes ambientais com grandes prejuizos ecoldgicos, de
outro, tém exigido grandes esforgos dos técnicos no sentido
de formular medidas que visem anular estes efeitos scbre o meio
ambiente e sobre a qualidade da &gua que se pretende armaze
nar. Com relagao a qualidade da agua, varios sdo os fatores
gue interagem simultaneamente no seio da massa liguida repre-
sada, provocando transformagoes fisicas, guimicas e bioldgi
cas que sao provenientes, tanto do proprio represamento gquan-
do transforma o regime hidraulico do curso de agua, como das
varias atividades humanas que sao desenvolvidas na bacia de
drenagem ou no interior da represa, ou, ainda, das caracteri§

ticas fisicas e gquimicas do solo da bacia de acumulagao.

Como se vé, inUmeras sao as causas que interferem
na qualidade das 3guas represadas; também inGmeras sao as mo-
dificagoes que a construgao de uma represa traz ao meio ambi-

ente, provocando, portanto, mudangas no mesoclima, ciclo hi

drolégico, lengol freadtico, etc.

Diante dessa gama de causas e efeitos, o presente

trabalho, elegeu algumas represas localizadas no Estado de Sao



Paulo, e alguns trechos do rio Tieté, como sendo o universo
ideal para o desenvolvimento da pesquisa, ora proposta. O cri
tério para a escolha destes corpos de égua,.baseou-se em dois
fatores fundamentais que sao: o controle de gqualidade da agua
gque a CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental)
vem realizando desde 1975 e, também, pela diversidade de uso
e ocupagao do solo que cada um apresenta em suas bacias de

drenagem.

De posse dos resultados fornecidos pela CETESB e dos
obtidos através de investigagoes realizadas "in loco" iniciou-
se a analise dos fendmenos inerentes ao represamento, das cau
sas que os produzem e a dimensac dos impactos gerados por tais

fenomenos. O que constitui o objetivo do presente trabalho.
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CAPITULO I1I

REVISAO DA LITERATURA

A selegao do material bibliografico &, sem diivida,
uma das tarefas mais importantes de um trabalho de pesquisa,
pois o sucesso das etapas subseglientes do trabalho depende fun
damentalmente de uma boa qualidade e quantidade de informagdes
disponiveis e acessiveis ao pesquisador. No presente trabalho,
o material bibliografico foi vastamente pesquisado junto a or
gaos piblicos, entidades e empresas particulares que, direta

ou indiretamente, lidam com a protecao do meio ambiente.

Cabe observar, portanto, gque no decorrer da pesqui-
sa bibliografica verificou-se a quase inexisténcia de traba
lhos especificos sobre a protegcao de represas e sobre os efei
tos que elas causam ao meio ambiente. Este fato € bastante cons
trangedor quando se sabe que o Brasil € um pais dotado de um
potencial hidroenergético superior a 53,5 milhoes de Kw dispo
nivel, e conta com um grande nimero de reservatdrios ja implan

tados e em operagao que € de 430 e, em fase de construgao, 29.

Nao obstante essa escassez de elementos técnicos e
cientificos, procurou-se desenvolver o trabalho calcado em al
gumas represas gue contassem com antecedentes sobre a qualida
de de suas Aguas e sobre a evolugao da ocupagao espacial de
sua bacia hidrografica, especificando as atividades ali desen
volvidas, num periodo bastante representativo. Assim sendo,

grande parte da bibliografia consultada foi proveniente de re



latorios da CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Am-
biental) que, desde 1975, vem desenvolvendo um trabalho de pes
quisa junto as principais represas do Estado de Saoc Paulo. Tam
bém deve-se destacar a experiéncia de outros palses que atra-
vés de publicaqées cientificas (livros, revistas, artigos, etc.),
forneceram informagoes valiosas para a solugao de guestoes le

vantadas no decorrer da pesguisa.
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CAPITULO III

METODOLOGIA

Para alcangar as metas e os objetivos pré-estabele-
cidos no Planoc de Tese, foi necessario, antes, a realizagao
de um estudo preliminar para entaoc se eleger gual ou guais as
represas que se enquadrariam as exigéncias da pesquisa em ques
tac. Como condigao inicial, porém, era importante gue houves-
se mais de uma represa e gue elas estivessem localizadas em
dreas nao muito distantes umas das outras, como forma de se
reduzir os custos operacionais da pesquisa. Além disso, tam
bém era necessario que as bacias hidrogradficas apresentassem
uma diversidade bastante acentuada guanto ao uso e ocupagao
do solo, como forma de se analisar os diferentes impactos so-
bre a qualidade da agua represada. Outro fator, nao menos im-
portante no processo de escolha, era a existéncia de antece
dentes hidroldgicos e de dados da qualidade da agua determina
dos através de analises e exames laboratoriais, por um Orgao
de comprovada idoneidade técnica, durante um periodo relativa

mente longo.

Para cumprir todo esse elenco de exigéncias, elegeu-
se como universo da pesgquisa algumas represas do Estado de
Sao Paulo, cujo controle de gqualidade da agua & feito de for-
ma sistemdtica pela CETESB (Companhia de Tecnologia de Sanea-
mento Ambiental), desde 1975. Essas represas, servem também

de mananciais para a SABESP (Companhia de Saneamento Basico



do Estado de Sao Paulo), onde mais de 10 milhdes de habitan
tes da Grande Sao Paulo, sdo abastecidos com &gua potivel.
Elas pertencem & 13 zona hidrogridfica, das oito em que foi di
vidido o territdrio do Estado de S3ao Paulo (ver Figura III-1),
e fazem parte dos seguintes corpos de agua: Tieté Alto Cabe-
ceiras, Tieté Alto Zona Metropolitana, Billings, Cotia, Guara

piranga e Sistema Cantareira, como mostra a Figura III-2.

Vale enfatizar que a CETESB vem realizando um con
trole efetivo das 29 bacias hidrograficas que compdem o terri
torio estadual, desde 1975, quando foi implantado o sistema
de monitoramento da qualidade das &aguas interiores. Este con
trole é feito através de uma rede formada por 96 pontos de
amostragem distribuidos estrategicamente em todas as bacias.
Entretanto a area escolhida, ou seja, parte da 13 zona hidro
grafica, detém 24 do total de pontos de amostragem, cujos re-
sultados estao apresentados nos 24 graficos (dois em cada pa-

gina), anexos e representados pela Figura III-3.

Apenas a titulo de esclarecimento, a CETESB utiliza
para identificar os pontos de amostragem, uma codificagao que

tem a seguinte estrutura:
® - simbolo grafico que representa o ponto de amostragem; e

00SP01BT2200 - algarismo alfanumérico para identificar o pon-

to de amostragem, cuja estrutura € a seguinte:

00 - identifica o corpo de agua quanto a sua
natureza, como por exemplo, 00 - represen

ta os rios e 01 - representa represas, etc.;

SP - identificagdao do Estado em que o trecho

do rio ou outro corpo de agua, gue contém
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0 ponto de amostragem, estd localizado;

01 - cbédigo de identificagdo da bacia hidrogra

fica;

BT - iniciais que identificam o nome do corpo
de agua (no caso, trata-se do rio Biriti-

ba-Mirim) ;

2 - numeral gque representa a classe a gue per
tence o corpo de agua, segundo o enquadra
mento da CETESB (no caso, pertence a clas

se 2);

200 - nimero de trés digitos que representa a
distancia, em km, do ponto de amostragem

até a nascente do corpo de agua.

A seqguir serad feita uma descrigao detalhada das ca
racteristicas atuais das bacias hidrograficas desses corpos

de agua, extraida de relatdOrios internos da CETESB:

. Tieté Alto Cabeceiras

"Esta pante da bacia do ALto Tiete estende-se desde
as nascentes ate quase a entrada de Sao Paulo, na divisa com
Itaquaquecetuba. As nascentes do Tiete e de seus afluentes
mais importantes da margem esquerda como o nio Bindtiba-Mimim,
nio Jundiail e nio Taiacupeba, Localizam-se¢e no alto da Sernra
do Mar, em negido runal com algumas cidades como Salesopolis
e Binitiba-Minim. A medida que o nio Tieté se aproxima da Ca-
pital e atravessa Mogi das Cruzes, a presenga de 4industrias

vai se acentuando, merce da crescente urbanizagao gque domina

Sao Paulo.


http://ltaquaqae.cetu.ba

i1 B

A quatidade das aguas da bacia ¢ acompanhada atra

ves de cinco pontos de amostragem que 5do:

BT2200 - nio Birditiba-Minim - 2 km a montante da foz

JD2050 - rio Jundiaf - proximo a futura barragem

TE1010 - nio Tiete - 5 km a jusante da barragem
de Ponte Nova

TE1040 - nio Tiete - captagao do SMAE de Mogi das
Cruzes

T12100 - nio Taiagupeba - a jusante da barragem.

Estes pontos cobrem o0s trechos da cabeceinra do nio
Tiete e agluentes principais, pentencentes a zona de Protecao
de Mananciais da Regdiao Metropolfitana de Sao Paulo, de acordo

com a Led 898, de 18 de dezembrno de 1975".

. Tieté Alto Zona Metropolitana

"Esta bacia abrange o nio Tiete e seus aflfuentes des
de a entrada de Sao Paulo ate a barragem de Pirapora. Como se
sabe, esta negido ¢ a mais urbanizada e 4industriafizada do Bra
s4iL. 058 princdpais nios estac enquadrados na classe 4, com exce
¢ao do nio Juquerl e alguns outros que gfazem parte do sisiema
de aguas da Cantareira. Estima-se que nesta area 4sdo geradas

carngas no montante de 300 tonelfadas de DBO5 por dia.

A qualidade das aguas & acompanhada atraves de dois
grupos de pontos, sendo o primeirno relazivo aos trnechos poful
dos do Tiete, Tamanduatel e Pinheinos. 0 segundo abrange conr-

pos de agua que fazem parte do sistema Cantareina.
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Tiete:
JQ4500 - nio Juqueri - na ponte da rodovia Anhangiiera

TA4200 - nio Tamanduatel - altura do n? 4826 da Ave-

nida do Estado (Saoc Caetano do Sul)

TA4500 - nio Tamanduatel - ponte da Avenida Santos

Dumont

TE4020 - nio Tiete - ponte na estrada Cumbica Sdo M4

guel Paulisita
TE4080 - nio Tiete - ponte dos Remedios
TE4200 - nio Tiete - junto a barragem de Pinrapora

TG2200 - nepresa de Tanque Grande - municipio de Gua

nulhos

PN4500 - canal do nio Pinheirnos - junto a elevatornio

de Pednreinas.

Sistema Cantareira:

JM2050 - nepresa do Juqueni - na ponte de "Santa Ines".

. Represa Billings

"0 neservatorio BLLLings faz parnte do Sistema AlLto
Tiete e alem de neceber as contribuigoes dos nios Grande e Pe-
queno, ndio Borono e outrnos , pode acumulan ghrande quantidade
de agua oriunda do nio Tiete, via canafl de Pinheinos. Estas
duas aguas 1em baixa qualidade por neceberem toda a carga
de esgotos urbanos e 4industriais gernados em Sao Paulo. Den
the 04 contribuintes, o rio Grande apresenta alguma poluigao
de onigem industrial e domestica e, no brago da Billings que

Lhe connesponde, phoximo a Via Anchieta, se encontra a
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captagac do ABC.

A qualidade de suas aguas & acompanhada atravis dos

quatro pontos de amostragem:

BI2100 - nepresa Billings - ponte da Via Anchieta,
junto a captacao do ABC.

BIZ500 - nephesa BillLings - ponte na Rodovia dos Imi
grantes

BI2900 - nepresa Billings - no 'Sumit Control'

GR2100 - ndio Grande ou Jurubatuba - ponte na Avend-

da Santo Andre em Rio Grande da Senna”.

: Cotia

"0 nio Cotdia possui dois thechos com caractenisticas
proprias. 0 ALto Cotia, a montante da cidade do mesmo nome,
tem suas aguas nepresadas em dois rneservatordios - Pedro Brecht
e das Gragas. Sua bacia ¢ cobenta por uma reserva fLorestal.
0 ALto Cotia fornece agua para a ETA, da SABESP. 0 Baixo Co
tia penconre negido unbanizada onde se Localizam inumernas Ln-

dustrnias. A ETA de Vila T1zoldina tem captado agua deste trecho.

A qualidade das aguas da bacia ¢ acompanhada atra

ves dos pontos:

C02030 - nio Cotia - na ponte da Rodovia Raposo Ta-

vanes, Km 26,5

02500 - nio Cotia - na barragem das Gragas".

. Guarapiranga

"0 nesenvatonio de Guarapiranga 4az parte do Sistema

ALto Tiete. Oniginafmente construido para nregufarizagao e ge-
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ragao de enengia, Logo passou a sen utifizado para abastecs
mento pubLico de Saoc Paulo, chegando a contribuin com 70% das

aguas distribuidas.

08 nios Embu-Guagu e Embu-Mirndim sao seus principais
conirnibudintes e sua bacia se encontra em zona protegida con
forme Led Estadual N9 898, de 1§ de dezembro de 1975. Ha ni
cleos nesidenciais proximos do reservatonio e junto dos con

thibuintes, alem de algumas indusirias.

A qualidade de suas aguas ¢ controlada atraves dos

seguintes pontos de amostragens:

EGIZ200 - ndio Embu-Guagu - ponte na estrada que Liga

Embu-Guacu a Fazenda da I1Lha.

EMI200 - ndio Embu-Minim - ponte na estrada M'Boi ML
ndm
GA1150 - neservatonio de Guarapiranga - no canal de

captacao da SABESP".

Da descrigao acima conclui-se que os corpos de agua
escolhidos representam muito bem o universo exigido pela pesqui
sa, pois além de apresentar uma diversidade muito grande de
atividades em suas bacias hidrograficas, estao relativamente
proximos uns dos outros e existe, principalmente, o controle

efetivo da qualidade da agua, ha mais de cinco anos.

Como metodologia de trabalho, ficou estabelecido que
todas as agoOes seriam orientadas no sentido de acompanhar o
trabalho de monitoramento gue a CETESB vem realizando junto a
esses corpos de agua, e, com base nesses resultados, seriam for

muladas todas as questoes de ordem pratica e tedrica gque com
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poem a presente pesquisa.

Assim procedendo, a pesquisa foi calcada nos relatd
rios internos da CETESB e complementada com as visitas reali-
zadas a esses corpos de agua, em companhia da equipe técnica
da CETESB, durante todo o ano de 1982. Por oportuno & interes
sante registrar que a autorizagdo da CETESB, para utilizar os
seus dados e permitir que se acompanhasse a equipe de campo,
s foi possivel devido ao Oficio DCCT-PRAI N9 021/UFPb, de 28

de janeiro de 1982.
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CAPITULO 1V

EFEITOS DO REPRESAMENTO

Os conceitos emitidos neste capitulo foram baseados
nos resultados do monitoramento da qualidade da agua, desenvol
vido pela CETESB, através dos 24 pontos de amostragem ja iden

tificados no capitulo anterior.

1.0 — AS REPRESAS E O MEIO AMBIENTE

O represamento das aguas de um modo geral, causam pro
fundas modifica¢des no meio ambiente, podendo trazer efeitos
~adversos (as vezes irreversiveis) & flora e & fauna local. Es
tes efeitos assumem maior ou menor proporgac dependendo do vul
to da obra hidraulica construida, pois, gquanto maior a obra,
maior serd as modificagoes das condigoOes naturais gque antes
existia nas circunvizinhangas do local onde foi implantada a
represa. O problema ambiental criado por essas obras & abran
gente, e inclui fatores relacionados tanto com o ambiente fi-
sico quanto o bioldgico, além de interferir nas atividades hu

manas e, portanto, socio-culturais. (1)

1.1 — Fatores Relacionados com o Ambiente Fisico

(Fatores Abioticos)

1.1.1 — Paisagistico

Com o represamento de um curso d'agua, dependendo do

porte da obra hidrdulica construida, extensa irea serd inunda
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da e, conseqlientemente, o ambiente adquirird uma nova e bela
paisagem formada pelo espelho da massa d'Agua represada. En
tretanto, cuidados especiais deverdao ser tomados com vistas a
proteger as margens da represa para que se evite a formagéo
de faixas com areas pantanosas decorrentes da oscilagdo do ni
vel d'agua que poderd atingir grandes variagdes em funcdao do
volume de agua a ser captado (para fins diversos), tornando
mais grave esse fendOmeno, nos periodos de estiagem prolonga
da. Outro aspecto que deve ser criteriosamente estudado & a
vocagao atual e futura da bacia, inspirada pela presenga da
propria represa, evitando-se, assim, a implantacdo desordena-
da de loteamentos, etc., que necessariamente concorrera para
o desmatamento da area, trazendo conseqgiéncias danosas a pai-

sagem e a qualidade da agua armazenada. (1);(2)

1.1.2 — Geomorfoldgico

Na escolha do local para implantacao de uma barra
gem & necessdrio que se faga uma série de testes geotécnicos,
estrategicamente distribulidos por toda area da bacia e no lo-
cal de implantagao da barragem, a fim de que se possa conhe
cer as diversas caracteristicas do solo, como por exemplo: tex
tura, estrutura, composigao éuimica, grau de acidez ou alcali
nidade, entre outras. Pois bem, essa bateria de testes define
com razoavel precisdao, nao sO a estabilidade do macigo (nas
barragens de terra), mas também as caracteristicas quimicas
da agua a ser armazenada e as regioces da bacia que carecem de

maior atencao no combate aos fendmenos da erosao e o conseqiien

te assoreamento do reservatorio.

O armazenamento de grandes volumes de agua, transmi
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te pressoes hidrostadticas elevadas ao solo, forcando uma no-
va adaptagao das formagbes geolSgicas na 4&rea inundada que,
por sua vez, sofre também influéncia da infiltragao da A&gua
através dos espagos ocupados anteriormente pelo ar. Presume-
se que esses fatores sao os responsaveis pelos abalos sismi
cos gue ocorrem nas zonas proximas da represa gque antes eram

livres de tais fenomenos. (2).

1.1.3 — Climatologico

Os grandes reservatorios inundaﬁ extensas areas for
mando grande superficie de agua que, dependerdo da regiao on-
de sac implantados, permitem uma maior ou menor evaporagao da
massa liquida. Nas regices de clima desértico a pluviosidade
€ aleatdoria e nao ocorre todos os anos; porisso havera maior
evaporagao e, conseqlientemente, aumento da umidade relativa
do ar. Enguanto que, as regioes gue dispoem de uma deﬁsa co
bertura vegetal o clima apresenta uma temperatura média mais
baixa, uma umidade média mais elevada, movimentos do ar muito
atenuado, iluminacgao reduzida, etc..., concorrendo assim para
um menor volume de dgua a ser evaporado. Assim sendo, com a
implantagdo de reservatdorios podera ocorrer mudangas nO meso-

clima, trazendo conseqiiéncias indesejaveis, principalmente as

regiSes com densa cobertura vegetal. (2); (3)

1.1.4 — Hidrologico

As modificagoes hidroldgicas verificadas nos cursos
d'agua, com a implantag3o de uma represa, sao: mudanga no re-
gime hidrdulico do rio, ou seja, transformagao de locais de
correnteza em ambientes lénticos; alteragao na temperatura da

dgua; maior velocidade de sedimentagao das particulas em sus
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pensao devido ao repouso da massa liquida; alteragoes relacio
nadas com o nivel do lengol fredtico, etc... Outras modifica
¢oes poderao ocorrer dependendo do uso da adgua, como por exem

plo, oscilagoes constantes do nivel d'dgua da represa. (2); (3)

1.2 — Fatores Relacionados com o Ambiente Bioldgico

(Fatores Bidoticos)

1.2.1 — Flora e Fauna Terrestre

Na implantagao de represas, além do desmatamento ne
cessario da bacia de acumulagao do reservatdrio, poderdao ocor
rer outros na sua bacia hidrografica, seja para o uso intensi
vo de atividades agropastoris ou hortigranjeiras, ou, ainda,
para implantacgao de niicleos urbanos devido as novas condigoes
ambientais criadas pela represa. Como consegiiéncia disto, tor
na-se inevitavel o desaparecimento da fauna local, principal-
mente os animais de maior porte. Ensejando, assim, o apareci-
mento de outras espécies, tais como roedores e outros, devido

ao desequilibrio do ecossistema. (1); (4); (5)

1.2.2 — Flora e Fauna Aquatica

As modificagoes genefalizadas das condigoes biogeo-
l6gicas naturais do terreno, ou seja, o solo sem protegao na-
tural 3 agao de agentes de erosao, provocam um aumento no in-
dice de cor e turbidez, que, diminuindo a transparéncia da
massa ligquida, dificultam ou impedem a penetragac da luz ne
cessaria as reacoes de fotossintese do plancton. Outro fator
de destaque & a transformagao de locais de correnteza em ambi

entes lénticos, permitindo o aumento da temperatura das cama-

das superficiais. Dependendo da profundidade do reservatorio,
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podera ocorrer uma estratificagao térmica ou quimica, condicio
nando a selegaoc de seres caracteristicos nas faixas ou cama
das que sao: epilimnio, metalimnio e hipolimnio. Aliado a es
tes fatores, outros poderao influenciar negativamente a vida
aquatica, como por exemplo, o aclimulo de sais minerais incre-
mentado pelo barramento dos rios, alteragoes no pH devido a
presenca de certos tipos de despejos e a eliminacao parcial
ou total do oxigénio dissolvido na &gua em decorréncia da de
composigao da matéria orgadnica (taxas de oxigénio dissolvido
inferiores a 1,0 mg/{ s3ao prejudiciais & maioria dos seres

aquaticos). (3); (4); (6)

1.3 — Fatores Relacionados com o Ambiente Socio-economico

e Cultural

1.3.1 — Atividades EconOmicas da Populacao

A implantag¢do de uma grande represa, seja para apro
veitamento hidroelétrico, seja para regularizagao de vazoes
de um curso d'dgua de certa importancia, inundam extensas areas,
gue anteriormente eram ocupadas por atividades econdmicas da
regiao, como, por exemplo, areas agricolas, pastoris e/ou ati
vidades extrativas. Além destas, podera ocorrer a inundagao
parcial ou total de centros urbanos com infra-estrutura pré-
existente, como: edificios, linhas de transmissao de energia,
telegraficas e telefdnicas, sistemas de abastecimento de agua,

rede de esgotos, etc.(1l); (7)

1.3.2 — Estado de Saiude Piblica

Como os reservatdorios podem ter usos miltiplos, e,

dependendo destes, podera ocorrer maior ou menor variagao do
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nivel d'&gua. Para grandes variagdes de niveis, surge o incon
veniente de tornar as margens pantanosas, podendo se consti
tuir em ambientes propicios a proliferacdao de vetores de doen
¢as endémicas, como, por exemplo, a represa Billings, em Sao
Paulo, que, guando de sua inundagao e até por volta de 1940,
era um dos focos de malaria da regiao. Quando do enchimento
de reservatorios, o deslocamento da fauna serd decorréncia na
tural da elevagao do nivel da agua, podendo resultar no aumen

to do risco de atague, a populagao, de animais pegonhentos.(2)

1.3.3 — Relocacao e Reassentamentos Populacionais

A experiéncia em projetos anteriores (represas de
Boa Esperanga e Sobradinho), tem demonstrado que um dos pro
blemas mais complexos decorrentes da implantacao de uma gran-
de represa, €, sem divida, o representado pela relocagao e
reassentamento das populagoes ribeirinhas. Os Orgaos responsa
veis deverao levar em consideracgao as aspiragoes das popula
¢oes quando da.escolha dos locais dos novos nicleos e dota-
los de toda a infra-estrutura; abastecimento d'agua, sistema
de esgotos, rede elétrica, proporcionando seguranga e confor-
to aos habitantes. A maior preocupacgao das autoridades respon
siveis pelo reassentamento da populacao, €, que cada habitan-
te relocado seja capaz de assegurar sua subsisténcia na nova

localidade. (1); (7)

1.4 — Efeitos Benéficos

Nos itens precedentes ficou caracterizado, em linhas
gerais, os efeitos negativos que as represas causam ao meio

ambiente, porém, nao se pode negar qgue efeitos positivos, tam
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bém, poderdo advir com a implantacdo de barragens para forma
¢ao de grandes reservatlrios artificiais. Por exemplo, a gera
¢ao hidroelétrica & o de menor custo ecoldgico Por nao apresen
tar nenhum dos problemas de poluigao tipicos do processo de
combustao. A utilizagdoc crescente dos recursos naturais & con
flitante com a preservacac do meio ambiente, mas nao se deve
preconizar a atitude imobilista, ou seja, de "crescimento ze-

", haja vista a propria terra constituir um sistema dinami-

ro
co que evolui continuamente e a biosfera deve constantemente
adaptar-se a essa evolucgao. A exemplo disso, podem ser obser-
vadas, no passado, evolugOes naturais danosas e/ou benéficas
ao homem, ou seja, regices que possuiam exuberantes matas e
hoje estao transformadas em desertos e vice-versa. Ha assim
necessidade imperiosa de se estabelecer ou consolidar normas

basicas de procedimento para o uso dos recursos naturais dis-

poniveis na natureza. (1); (8)

2.0 — AGUA POTAVEL - PADROES DE QUALIDADE

A agua, para ser considerada potavel, deve obedecer
a requisitos estéticos e sanitarios. Os primeiros dizem res
peito a auséncia de cor, turbidez, sabor, odor, etc..., carac
teristicas que, embora sejam prejudiciais apenas de um ponto
de vista psicoldgico, tém que ser levados em conta sob pena
de recusa piblica de consumo da agua. O homem nao se recusa a
tomar bebidas de cor acentuada, como chid ou café, porém tem
repugnancia por aguas ligeiramente amareladas ou turvas. O
maior inconveniente da distribuigao de aguas com mau aspecto
estético (embora saudiveis do ponto de vista bacterioldgico e

gquimico) & o de fazer com que o consumidor procure servir-se
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de aguas de fontes ou de pogos, fregiientemente mal protegidos,
as quais, embora cristalinas e transparentes sao, freqliente
mente, contaminadas, podendo transmitir doencgas tais como he-

patite infecciosa, febre tifdide, etc.

Quanto aos padroes sanitdrios propriamente ditos,
estes se referem especificamente a auséncia de microrganismos
patogénicos e substancias toxicas. Sao exigidos, além disso,
alguns requisitos referentes ao pH, dureza (teor de carbona
tos) etc., com o fim de evitar fenomenos de corrosdo ou obs

trugao das tubulagoes na rede de distribuigdo de dgua potavel.

Dificilmente as aguas "in natura", de rio ou de la-
go, obedecem a todos os padroes estéticos e sanitarios acima
referidos. Por essa razao, as aguas de abastecimento piblico
sao, em geral, submetidas a um tratamento prévio, em estacgoes
de tratamento de agua, com as finalidades basicas de remover
cor, turbidez, matéria organica e seres patogénicos. Em alguns
casos, porém torna-se necessario corrigir outros fatores, tais

como sabor, odor, excesso de ferro, de carbonatos, etc.

Além dos padrOes estéticos e sanitarios da agua pa-
ra consumo humano, outros também sao exigidos para as aguas
"in natura", quando um corpo de agua € enquadrado nas classes
1, 2, 3, ou 4, cujos padroes sao fixados pela Portaria GM/N®

0013, de 15 de janeiro de 1976, anexa.

O enquadramento de um corpo de . agua, numa dessas
classes, visa a manutengao de uma qualidade minima exigida em
funcao do uso da agua. Entretanto, para se manter um corpo de
agua dentro daguilo que a respectiva classe exige, sao neces-

sidrias algumas medidas de protegao, principalmente, com rela-
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¢do a implantagdo e desenvolvimento de certas atividades huma
nas na bacia de drenagem ou no prdéprio corpo de agua. E neces
sario, também, que o Srgdo responsivel pela execugao da poli-
tica ambiental, mantenha um controle efetivo sobre as condi

goes atuais e as tendéncias da qualidade da agua.

A CETESB implantou o sistema de monitoramento da
qualidade das aguas através de distintos parametros fisico-
gquimicos, bioquimicos e bioldgicos determinados para as amos-
tras coletadas, mensal ou bimestralmente, o que 1lhe permite
acompanhar simultaneamente as condigoes atuais e as tendéncias
das aguas superficiais do Estado de Sao Paulo. Os dados obti
dos de cada amostra sao organizados e sintetizados através de
um Indice destinado a fornecer uma visao global da qgualidade

da agua. (9)

O Indice de Qualidade das Aguas utilizado pela CETESB
€ determinado em fungao de um processo multiplicativo que en-
volve 09 (nove) parametros: OD, DB05, Coliforme Fecal, Tempe-
ratura, pH, Nitrogénio Total, Fosforo Total e Turbidez, defi-

nido pela seguinte expressao:

IQA =
1

LW,
ql gk

nap

1

onde:

IQA = indice de qualidade das aguas, um numero entre 0 e 100;

q; = gualidade do iésimo parametro, um nimero entre 0 e 100,
obtido do "grafico de qualidade" respectivo em fungao

de sua concentragao ou medida;

w, = peso correspondente ao iésimo parametro, atribuido em
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fungao da importancia desse parametro para a conformacao

global da gqualidade, um nimero entre 0 e 1;

n=as

w.=1 - sendo n, nimerc de parametros que entram no cilcu-

i=1l

lo do IQA.
As curvas da fungao de qualidade de cada parametro
utilizada nos calculos do IQA e os respectivos pesos estao

apresentados na Figura IV-1.

Com os resultados determinados para cada parémetro
nos respectivos graficos de gualidade, avalia-se os q;s por
exemplo, para 80% de saturacgao de OD, obtém-se no respectivo
grafico q; = 86. Eleva-se este valor ao expoente igual ao pe-

so atribuido ao OD que &€ 0,17 e obtém-se 860’17

= 2,13. Repe
tida esta operagao para os demais parametros, efetua-se o pro

duto deles. O resultado ser3d o IQA da amostra.

A gualidade das aguas indicada pelo IQA, numa esca-
la de 0 a 100, tem o seguinte significado para o abastecimen-

to publico como agua bruta:

80 - 100 - gualidade otima

52 - 79 - gualidade boa

37 = 51 - gualidade aceitavel
20 - 36 - improOpria para tratamentos convencionais
0 - 19 - impropria.

Embora o IQA aplicado pela CETESB permita conside
rar a temperatura através do grafico de qualidade de agua cor
respondente, este parametro s6 & utilizdvel em casos particu-
lares onde existe um nitido desvio de temperatura em relagao

3d que seria normal (ou de equilibrio) no momento da coleta.
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Como este casoc nao foi ainda caracterizado nos pon-
tos de amostragem, esta temperatura tem entrado no calculo do
IQA com desvio zero, participando, portanto, com o valor cor-

respondente 3 melhor qualidade.

Para levar em conta os elementos tOxicos (metais pe
sados) que nao sao incluidos no jogo de parametros que compdem
© IQA, adotou-se um indicador bivalente que assume valor ze
ro, caso qualquer parametro téxico do conjunto considerado ul
trapasse o limite permitido, ou 1 (um), guando nenhum elemen-
to toxico excede o limite. Assim, a nota final de um corpo
d'agua num determinado ponto de amostragem deve resultar do
produto do IQA (calculado em fungao dos 09 parametros mencio-
nados) pelo IT - Indice de Toxicidade. Essa nota final confir
ma a nota atribuida pelo IQA, ou & anulada em face da presen-
¢a de substancias toxicas em concentragac acima das permissi-

veis.

A titulo de ilustragao, apresenta-se, na tabela IV-1,
uma aplicagao tipica do IQA. Trata-se do calculo do IQA para
a amostra coletada no dia 03.01.79, as 15:00 horas, no ponto
01SP05GA1150, da Rede Basica de Amostragem. Este ponto esta
localizado no Reservatdorio de Guarapiranga, mais precisamente

no canal de captacgao da SABESP.

O valor do IQA, calculado na tabela IV-1, aparece na
coluna correspondente ao més de janeiro (tabela IV-2) gue mos
tra os resultados dos Parametros e Indicadores de Qualidade

das Aguas para 12 amostras coletadas em 1979, no reservatorio

de Guarapiranga.
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APLICAGAO TIPICA DO IQA
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CALCULO DO IQA DA AMOSTRA COLETADA EM 03.01.79 AS 15:00 HORAS
NO PONTO 01SPOS5GA 1150 - RESERVATORIO DE GUARAPIRANGA, NO CA-
NAL DE CAPTAGAO DA SABESP.

Avaliagao Avaliagao
Valores Individual Pesos | Global da
Parametros da Quali- Qualidade
Observados Jade h&) g
ivi
Temperatura da
Aqua (°c) 27 94 0,10 1,58
pH 6,3 83,8 0,12 1,67
OD (% de satura
cdo) 90,6 93,4 0,17 2,16
DBO 5,20 (mg/l) 3 68,0 0,10 1,52
Coli-Fecal (NMp/
100ml) 27 54,8 015 1,82
Nitrogénio Total
(mg/1) 0,68 92,9 0,10 1,57
Fosforo Total
(mg/1) 0,029 97,8 0,10 1,58
Residuo Total
(mg/1) 75 86,5 0,08 1,43
Turbidez (UFT) 40 43,9 0,08 1,35
S
I0A = 7 q 1 =76
i=1

FONTE: (9).
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PADRQES DATAS E HORAS DE COLETAS
PARAMETROS DECRETO J F M A M J J A S 0 N D
8468 03 0l 0s o2 03 04 02 02 03 02 06 04
1S:00 [15:20 | 8:00] 7:00 19:30 | 7:45 ] 13:10 110:10 | 7:00 [12:35 113:25 ]13:45
TEMF’{EQ‘)‘G““ 27 23 | 24 21 20 16 17 T3 18 22 23 20
PH 6.3 63 6.6 — 8.4 6.3 57 7.0 6.7 6.9 69 rdl
oD(mg/1) 6,7 76 70 70 79 8.2 81 8.4 79 7.4 o 7.3
DBO (mg/1) 3 2 =] -] =] <] | ! [ = <=y |
COLI-FECAL
I 4 7 P
(NMP/100m ] 27 30 | 5 8 2 0 9 230 2 2 22
NITROGE/N}O TOTAL 0.68 0.71 076 082 077 |079 1.0l 063 |08 1.10 0.68 0.98
| (mg
Pt e 0029 0020 {0020 |0035 [0.129 |0026 |0029 |ooss |ooc27 [0338 |oos7 |oo3e
RE?',E;’?, Jom. 75 69 82 56 .66 56 55 57 74 76 105 75
TURBIDEZ
(UET) 40 37 23 3 25 28 26 29 37 40 45 45
1QA = 76 74 86 — 84 86 78 85 73 84 87 g0
: Bimotmg/u ND ND ND ND ND: |0003 [|0004 0002 |[0.003 0.014 |0006 |0.001
CADMIO (mg/1) ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
CHUMBO (mg/1)- 0016 Q004 |0.020 |o005 |0.012 0.006 (0006 [0.008 |0.013 0.004 |0002 |0.00I
COBRE (mg/1) 0034 0.004 |0.021 0.002 0.017 0010 0.005 |(0.006 |0.008 |cOI0 |[000S [0.002
CROMO(mg/1 ) 0003 0002 |ocoo7 0003 000! 0002 (0002 |0.002 |0.004 0012 c.001 ND
ESTANHO(mg/1) 0.002 ND ND ND 0.00I o0.0ct |poo! 0001 |0.00 0.001 0001 ND
- L L L L C L L = L L L E
MERCURIO(mg/1) 0.00017 |0.00017 |0.00017 |0.00017 |0.00017 | 0.000i7 |0.00017 {0.00017 |0.00017 |0.00017|0.000i7|0.00017
L L
ZINCO (mg/ 1) 0.002 [0.01 0.002 (0.1 0.01 0.007 |0.02 0.21 00006 |0.02 0.0l 0.0l
FENOL (mg/! ) L [ E B £ L L L L {
m 0.0001 _|0.001 _|0.082 [0.000! |{0000I |00001 |00006 |0.0006 {00006 |0.0006 [0.0006 [0.0006
IT —_ | I 0 1 ! ! 1 1 [ 1 i 1
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.

Svnoyv
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1474

FONTE: (9)
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PORTARIA GM/N? 0013, DE 15 DE JANEIRO DE 1976

0 Ministro de Estado do Intenion, acolhendo propos-
ta do Secnetardio Especial do Meio Ambiente, no uso das atni-
buigoes que Lhe conferem o Decreto N¢ 73.030, de 30 de outu-
bro de 1973, o Decreto-Lei N9 1413, de 14 de agosto de 1975,

e 0 Decneto N9 76.389, de 03 de outubro de 1975;

Considernando que a necessidade de classificarn 04 cunr
504 d'agua Linteniones e essencial a degesa de sua qualidade,

que ¢ medida atraves de deteaminados parametros;

Considernando que 08 custos do controle de poludigao
podem ser melhor adequados quando a qualidade exigida, para
um deteaminado cunso d'agua, ou para seus difernentes trechos,
esta de acorndo com o uso preponderante que se pretende dan aos

mesmos;

Considerando que a classificagcao dos corpos d'agua
inteniones deve estan baseada, nao necessariamente no seu es-
tado atual, mas nos parametros que eles devendiam possudir, pa-

na atenden as necessidades da comunidade;

RESOLVE estabelecer a seguinte classigicacdo das aguas

inteniones do Teanitorio Nacionalk:

1 - Sao classificadas, segundo seus usos preponderantes, em
quatno classes, as aguas inteniones do Tewnitornio Nacional:

1. CLasse 1 - aguas destinadas:

a) ao abastecimento domestico, sem previa ou com s4m
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ples desinfeccac.

2. CLasse 2 - aguas destinadas:

a) ao abastecimento domestico, apos tratamento conven-

cional;

b) a innigagao de hontaligas ou plantas frutifernas;

Al

c) necrneagao de contato primanrio (natag¢do, esqui aquad

tico e mengulho).
3. Classe 3 - aguas destinadas:

a) ao abastecimento domestico, apos tratamento conven-

cional;

b) a preservagao de peixes em gernal e de outrnos elemen

tos da fauna e da §fLora;

c) a dessedentacao de animadis.

4, CLasse 4 - aguas destinadas:
a) ao abastecimento domestico, apos tratamento avancado;
b) a navegagado;
c) a hamnmonia paisagistica;

d) ao abastecimento indusirial, irndigacao e a usos me-

nos exigentes,

11 - Nao ha impedimento no aproveitamento de aguas de melhoxr
qualidade em usos menos exigentes, desde que ZLais usos

nao prejudiquem a quafidade estabelecida para essas aguas.

111 - Nas aguas das classes 2, 3 e 4 sernao tolerados Langamen

tos de despojos, desde que, alem de atenderem ao dispos
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1o no 4item X1V, desta Porntarndia satisfagam, apos o Lanca

mento, 04 Limites dos parametros estabelecidos para as

classes connespondentes e, neste caso, cabera ao orgao

encarregado do controle da poluigao quantificar as car-

gas poluddoras admissivedis.

IV - Tendo em vista os usos preponderantes {ixados para —as

aguas, 04 0rgaos competentes estabelecerdo programas de

controle de poluigao, para que 04 padroes das referidas

classes sefam obedecdidos:

a)

b)

c)

d)

e)

08 conpos de aguas que na data de seu enguadramento
apresentarem qualidade infenion a estabelecida para a
classe 4 senac objeto de providencias visande a sua
necuperagao pelfo menos ate 0s padrdes dessa wltima clas
se, cabendo as autonidades de controle de poludigdo §4

xar prazos para a sua realizacgao;

nao sernac objeto de enquadramento nas classes previs-
tas nesta Pontandia, os corpos d'agua projetados para

o thatamento e transponte de aguas residuarias;

o enquadramento das aguas federais na classificacgao
send estabelecido pela SEMA ouvido o Depantamento Na-

cional de Aguas e Energia ELZtrica;

nos cunsos d'agua estaduais, o enquadramento na clas-

sificacao sera healizado pelo orgac estadual competente;

para nios intenrmitentes, os orgaos competentes defind

ndo condicoes especificas de gqualidade.

V - Nas aguas da classe 1, nao serao tolerados Langamentos de

efluentes, mesmo tratados.
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VI - Para as aguas da classe 2, sao estabefecidos os Limites

ou condigoes seguintes:

a)

b)

c)

d)

e)

§)
g)

h)

matenialsd fLutuantes, Ainclusive espumas nac natunraisd:

vintualmente ausentes;
oleos e graxas: vintualmente ausentes;

substancias que comuniquem gosto ou odoa: vintualmen-

te ausentes;

nao sena permitida a presenga de corantes arntificiais
que nac sejam nemovivedis por processo de coagulacdo,

sedimentagao e gfiLtracac, convencionais;

naoc devera sen excedido um Limite de 1.000 coliformes
gecais porn 100 mililitnes, em 80% ou mais de pelo me-
nos 5 amostras mensais colhidas em qualquer mes; no
caso de nao haver, na regido, medlos disponiveis para
o exame de colifonrmes gecais, o indice Limite indica-
tivo da existencia de condigdes bacteriologicas nrela-
tiuameﬁte boas, para a recheacdo de contato primarnio
(bakneabilidade), sera de ate 5.000 coliformes totais
em mais de 80% de pelo menos 5 amostras mensais, co

Lhidas em qualquer mes;
DBO/5 dias, 20°C 5 mg/L;
0D, em qualquer amostra, nao Linferior a 5 mg/k;

substancias potencialmente prejudiciais (teornes maxi-
mos) :

- Amonia : 0,5 mg/L;

- Ansendio : 0,1 mg/k;

- Banio : 1 mg/L;
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- Cadmio : 0,01 mg/&;

- Cromo : 0,05 mg/e;

- Claneto : 0,2 mg/L;

- Cobnre : 1 mg/l;

- Chumbo : 0,1 mg/L;

- Estanho : 2 mg/L;

- Fenois : 0,001 mg/L;
- Floun : 1,4 mg/e;

- Mercunio: 0,002 mg/L;
- Nitrato : 10 mg/L de N;
- Nitnito : 1 mg/L de N;
- Sefénio : 0,01 mg/k;

- Zinco : 5 mg/L.

VIT - Para as aguas da classe 3, sao estabelecidos o0s mesmos

Limites ou condigoes da classe 2, a excegdo dos seguintes:

a) numeno de colifonmes fecais ate 4.000 por 100 milili
trnos em §0% ou mais de pelo menos 5 amostrhas mensais
colhidas em qualquer mes; no caso de ndo haver na re
gido meios disponlveis para o exame de coliformes fe
cais, o Indice Limite sena de ate 20.000 coliformes
totadis pon 100 mililitnhos em 0% ou madis de pelo me-

nos 5 amostras mensais, colhidas em qualquern mes;
b) DBO/5 dias, 20°C atZz 10 mg/L;

c) 0D, em qualquer amostra, nao inferior a 4 mg/k.

VIIT - Para as aguas da classe 4, sao estabelecidos Limites ou

condigoes seguintes:
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a) mateniais glutuantes, inclusive espumas ndo naturais:

vintualmente ausentes;
b) odon e aspecto: ndo objetavedis;
c) fenois atz 1 mg/L;

d) 0D supernion a 0,5 mg/L, em qualquer amosithra.

IX - No caso das aguas da classe 4 possuirem Indices de coli-
gormes supeniores aos valores maximos estabelecidos para
a classe 3, elas poderdo sen utilizadas, para abusteni-
mento publLico, somente se metodos especiais de tratamento fo

nem utilizados,a §im de garantin a sua potabilizacao.

X - No caso de aguas da classe 4 senem utilizadas para abaste
cimento puablLico, aplicam-se 05 mesmos Limites de concen
trhagdo, para substancias, potencialmente prejudiciais, es

tabelecidos para as classes 2 e 3.

X1 - 08 Limites de DBO, estabelecidos para as classes 2 e 3,
poderao sen efevados, caso o estudo da capacidade de au-
todepuracao do corpo necepton demonstrarn que o0s teonres
minimos de 0D, previstos, nao serao desobedecidos em ne

nhum ponto do mesmo, nas condigoes crificas de vazao.

X11 - Para efeito desta Portarndia, considernam-se "vintualmente
ausentes" teones despreziveis de poluentes, cabendo aos
0rngaos executivos competentes, quando necessario, quan-

tifica-Los para cada caso.

X111 - As autonidades competentes de controle de poludigao das

aguas podendo acrescentan novos parametros, ou tornan
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mais nestritivos o4 estabelecidos nesta Pontaria, ten-

do em vista as-condigoes Locais.

XIV - 08 efluentes de qualquer fonte poluidora somente pode

nao sen Langados, dineta ou indiretamente, as colecdes

de agua, desde que obedegam as seguintes condicdes:

a)
b)

c)

d)

e)

§)

g)

pH entre 5 e 9;
temperatura infenion a 40°C;

mateniais sedimentaveis ate 1 ml/litrho em teste de

] hora cone Imhog4;

negime de Langamento com vazao maxima de ate 1,5 ve-

zes a vazao media diaria;
ausencia de mateniais fLutuantes;
o0leos e graxas ate 100 mg/L;

substancias em concentragoes que poderniam sern preju-
diciais, de acondo com Limites a senem fixados pela

SEMA;

thatamento especial, se provienem de hospitais e ou-
thos estabelecimentos nos quais haja despejos infec-
tados com microrganismos patogendicos, e forem Langa-
dos em aguas destinadas a recreagdo phimaria e a An-

nigacao, qualquern que sefja o indice coliforme inicial.

XV - 0s efluentes, alem de obedecerem aos Limites do item an-

tenion, nao deverdo conferndir, ao corpo recepior, caracte

nisticas em desacondo com o seu enquadramento nos teamos

desta Portaria, cabendo ao orgao executivo de controle

da poluicdo exerncer a necessaria fiscalizagao.
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XVI - Em obediencia a presente Ponrtaria, as indistrias que nao
possuinem tratamento na data de pubficagao deste instru
mento, terao prazos cornespondentes a soma dos prazos
necessarios para elaboragdo dos projetos, fornecimento
de equdipamento por pante do fabricante, instalacao e tes
te, sendo, esses prazos, fixados para cada caso, pelos
ongaos executivos competentes, considerando-se¢ em cada
etapa que compoe 04 prazos, ¢ menon tempo exeqiilvel, ten
do em vista sempre a possibilidade de aquisigac de equi

pamento fabricado no Pails.

XVIT - As 4industrias que, na data da pubficagaoc desta Porta
nia, possuinem instalagoes de tratamento de seus despe
jos aprovados pon entidade publica, e atendam a Legis-
Lagao antenionmente em vigor, terndao prazo nao inferion
a 3 anos nem supeniorn a 6 anos, a ser fixado pelos on-
gaos de contrnole de poludigdo das aguas, para se enqua-
drarem nas exigencias desta Portarnia, desde que as re-
fenidas instalagoes sejam mantidas em operagao com a
capacidade, condigoes de funcionamento e demadis carac-

tenisticas parna as quais forem aprovadas.

XVIII - Em caso0s especiais, por solicitagdo dos orgaos execu-
tivos de controle de poluig¢ao, o prazo fg4ixado no Litem

XV11, podera ser reduzido pelfa SEMA.

XIX - Aos 0ngdos de controle de poluigdo das dguas, compete a
aplicagao desta Pontarnia, cabendo-Lhes a fiscalizagao
para o cumprimento da Legislagao bem como a aplicagao

das penalidades nela previstas, inclusive a Lnterndigao
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de atividades industriais poluidonas, nespedtado o dis-
posto no Decreto-lei N9 1413, de 14 de agosto de 1975,
e sua negulamentagao pelo Decreto NO 76.389, de 03 de

outubro de 1975,

XX - No caso de inexistin entidade estadual encarnegada do con
trhole executivo-da poluigao, ou se existindo, apresentan
falhas ou omissoes, ou prefuizos sensivedis aos usos esta
belecidos para as aguas a jusante, a Secretaria Especial
do Meio Ambiente podera agir dinetamente, em carater su-

pletivo.

XXI - 0s ongaos estaduais de controle de poluigao manterdo sem
pre informada a SEMA sobre a classificacaoc dos corpos
d'agua inteniones que efetuarem, bem como das normas e

padroes complementares que estabelecernem.

XXI1 - Todos 04 estabelfecimentos industriais que causarem ou
possam éauaan poluigac das aguas, devem informar, anu-
almente ou gquando houver alteracaoc, ac onrgao executivo
de controle da poluigao, o volume e o Zipode seus eflu
entes, bem como o8 equipamentos e dispositivos anii-po
Luidones existentes, s0b pena das sangoes cabivedis §4
cando, ¢ ohrgao competente, obrigado a envian copia, des

sas Ainfonmacgoes, a SEMA, a STI (MIC) e ao IBGE (SEPLAN).

XX111 - Em seu tennitornio, atrnaves dos respectivos onrgaos de
contrnole da poluicao, 04 Estados deverao exercen sua
atividade nepressiva e fiscalizadora dos despejos, ain-

da que o0& cunsos d'agua prejudicados nao estejam sob
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0 seu dominio ou jurdisdicao.

XXIV - 0 nao cumprimento ao disposto nesta Portania, caso as
sangoes municipais ou estaduadis inexdistinem ou nac se
mostrarem suficientes, acarnetara para 04 Ainfratones,
porn iniciativa da SEMA junto aos ongaos federnadis compe
tentes, as sancgoes previstas nas Letras a e b, do arntd

go 59 do Decrneto N9 76.389, de 03 de outubro de 1975,

XXV - Esta Porntania entrarna em vigor na data de sua publfica-

cdo, nevogadas as disposigoes em contrario.

Publicado no Dianioc Oficial da Uniao, em 23.01.1976.



25

3.0 — QUALIDADE DAS AGUAS REPRESADAS

O represamento das &guas e suas modificagdes genera
lizadas causadas ao meio ambiente (hidrologia, geologia, cli-
ma, paisagem, etc.), conforme foi evidenciado no item 1 deste
capitulo, concorrem para provocar alteragoes nas caracteristi
cas fisicas e quimicas da &gua. Além dessa grande gama de con
digcoes, outros fatores, como, tempo de deteng&o, biota, topo-
grafia e praticas construtivas e de operagao, também contri
buem para estas modificacdes. Em funcio desses parametros e
condigoes naturais, os seguintes efeitos podem ser exercidos

sobre a qualidade das aguas acumuladas:

Efeitos benéficos: redugao do IiIndice de turbidez,
cor e em alguns casos de bactérias; amortecimento nos picos
de variagao de compostos minerais dissolvidos, dureza, pH e
alcalinidade, redugao de temperatura e retencao de grande par

te do material s6lido transportado.

Efeitos adversos: aumento das taxas de crescimento
de algas, o que pode vir a provocar sabores e odores indeseja
veis, redugdao da concentragao de oxigénio dissolvido nas par-
tes mais profundas, aumento nas concentragoes de gas carboni-
co e fregiientemente de ferro, manganés e alcalinidade especi-
almente proximo no fundo dos reservatorios, aumento da concen
tragao de sb6lidos dissolvidos e dureza como resultado da eva-

poragao superficial e dissolugao de rochas subjacentes.

E evidente gue as alteragOes na composigao e carac-
teristicas das aguas acumuladas nos reservatdrios sao fungoes
da interagéo de diversos fenomenos, e, assim sendo, torna-se

bastante dificil qualquer tentativa para se formular equagoes
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que definam os fendmenos gue originam essa grande variedade
de efeitos, devido & interdependéncia de variidveis fisicas,
fisico-quimicas, quimicas e bioldgicas que ocorrem simultanea
mente. Por exemplo, um acréscimo de temperatura provoca um au
mento na evaporagao, o que influi sobre a salinidade, altera
a velocidade de sedimentacao de particulas suspensas e a pre-
cipitagcao de substancias em solugao modifica a distribuicac e
a concentragao de oxigénio dissolvido no meio liguido, influ-

indo no fito e no zooplancton e assim sucessivamente.

Por outro lado, quando a temperatura da dgua acha-se
acima de 4°C, qualquer decréscimo na temperatura provoca au
mento da densidade da agua e da viscosidade cinematica, fazen
do com gque a velocidade de sedimentacao diminua consideravel-
mente, como mostra a equacao de STOKES (para particulas discre

tas gquando o escoamento € laminar):

P =P

g O a2
V== ——24d

18 W
onde,
V = velocidade terminal de sedimentagao;
g = aceleracao da gravidade;
P = densidade da particula;
B, - densidade da agua;
W = viscosidade cinemitica da massa liguida;
d = diametro das particulas.

E conveniente lembrar, gue essa redugao de tempera-
tura ocorre mais abruptamente no termoclima, onde o gradiente
de temperatura & mais acentuado. Consegiientemente, havera um

acimulo de particulas e de bactérias nessa camada, gerando uma
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maior demanda de oxigénio. (1); (2)

3.1 — Estratificacao Térmica

Estratificagao térmica & a disposigdo da massa 11
quida em camadas ou estratos de diferentes temperaturas, devi
do a absorgao diferencial de energia luminosa. Com efelto; es
te fendmeno sO se realiza devido a alteragdo de densidade da
dgua em funcaoc da temperatura. Essa variacao de densidade,
ainda que incrivelmente pequena, provoca efeitos de extrema
importancia, ou seja, gera uma grande resisténcia & circula
géo ou mistura, vencendo, deste modo, os esforgos do vento em
fazer circular as partes mais profundas de um reservatodrio,

principalmente os de grande porte.

Sabe-se, porém, gue a ocorréncia desse fendmeno es-
ta aliada a varios fatores, como por exemplo, localizagao geo
grafica, condigées climatoldgicas, profundidade e area super-
ficial dos reservatérios e, também, devido a baixa velocidade

das aguas que estes corpos d'agua apresentam.

Entretanto, verifica-se gue as camadas superiores
absorvem a maior parte da energia luminosa e apenas uma peque
na parcela atinge as partes mais profundas. Dai a caracteriza

¢30 de trés camadas distintas que se formam na massa liquida.

= Epilimnion:

E a camada de agua superior cuja espessura varia en
tre 8 e 15 metros nos grandes reservatdorios e chega a atingir
uma temperatura de até 30°%. a gqualidade da agua contida nes-
ta camada, & geralmente boa e uniforme, haja vista a fregilien-

te reaeragao e purificagao natural que ocorrem. Assim sendo,
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os residuos organicos sao estabilizados e a concentragao de
oxigénio dissolvido sempre chega & saturagido. Por outro lado,
a concentragao bacteriana & reduzida a um minimo devido a agao
desinfetante da luz solar, depredagac por outros organismos e
também a falta de alimentacgao apropriada. Quanto ao material
particulado presente, grande parte & removido por sedimenta
cac e, na maior parte das vezes, a cor & também reduzida a um
minimo. Entretanto, o Gnico efeito adverso que poderad ocorrer
no epilimnion serd o crescimento excessivo de algas e proto

zoarios qgue causam sabor e odor nas aguas.

- Metalimnion:

Metalimnion ou termoclina € a camada subjacente ao
epilimnion, na qual ocorre uma diminuigao brusca da temperatu
ra, cuja redugao gira em torno de Ve por metro de profundida
de. A temperatura, nessa camada, pode decrescer até 10°c. com
esse gradiente de temperatura, induz-se obviamente um aumento
de densidade 3 massa liguida e consegiientemente uma grande re
sisténcia & mistura e também uma grande estabilidade na termo
clina. Conclui-se, entao, que essa camada atua como um verda-
deiro diafragma na separagao das camadas superiores e inferio

res do reservatdrio.

A qualidade da agua na termoclina & inferior a do
epilimnion, por gqualquer decréscimo de temperatura provoca au
mento da densidade da agua e aumento da viscosidade cinemdti-
ca, fazendo com que a velocidade de sedimentagao diminua con-
sideravelmente. Conseglientemente, haverd um acimulo de parti-
culas e de bactérias nessa camada, gerando uma maior demanda

de oxigénio.
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- Hypolimnion:

Hypolimnion & a camada de dgua situada logo abaixo
da termoclina e que apresenta uma variagao de temperatura mui
to reduzida, geralmente 2 ou 30C, no maximo. A gqualidade da
agua nessa camada € inferior as demais (Epilimnion e Metalim-
nion) devido a impossibilidade de reaeragdo e a decomposicao
da matéria organica suspensa e de fundo, plancton morto e o
material particulado que sedimenta .das camadas superiores, sao
os responsaveis pelo consumo de todo o oxigénio disponivel, lo
go, na decomposigao anaerdbia que se processa, podem ocorrer
metano, gas sulfidrico, cor elevada e altas concentracoes de

ferro e manganés.

E oportuno mencionar que a superposicao de camadas
de diferentes temperaturas e densidades, nos corpos de agua
(lagos ou represas) nem sempre se mantém, em certas épocas do
ano, na mesma segiiéncia com que foi descrita anteriormente,
ou .seja, epilimnion, termoclina e hypolimnion. Pois a queda
da temperatura.no outono, contribui para gue os tributarios
comecem a fornecer agua cada vez mais fria que vai reduzindo
a temperatura da parte superior da termoclina e do epilimnion,
através de convecgao e agao do vento. Assim sendo, as tempera
turas e densidades dessas duas camadas superiores se aproxi
mam & do hypolimnion, facilitando a circulagao vertical, fa
zendo com que toda a massa liquida tenha aproximadamente a mes-
ma temperatura. Quando essa condigao se estabelece, ocorre en
tio o fendmeno da reversdc (turn over), prejudicando a quali-
dade da agua. Esse fenOmeno provoca o levantamento de todo o
material de fundo aumentando o indice de cor e turbidez, queda da con

centracao de oxigénio dissolvido e aumento da DBO. (2);(3);(10)
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3.2 — Fotossintese

A fotossintese & a propriedade que tém as plantas
verdes de, aproveitando a energia da luz solar, fazer a sinte
se da matéria organica. Por isso, as plantas aquaticas, tor
nam-se num fator de grande importancia nas concentragdes de

oxigénio dissolvido em um lago ou represa.

Segundo pesquisas realizadas por Oswald e Gotaas,
as algas azuis utilizando energia solar produzem carboidratos
através de CO2 e H,0, assimilando em seguida esses carboidra-
tos com amonia liberada e outros elementos essenciais para pro
duzir mais algas. Concluiram, ainda, gque um quilo de algas sin
tetizadas € acompanhado da produgao de 1,6 quilos de oxigénio

molecular. (11)

Estudos realizados durante um ano no Lago Erie, Es-
tados Unidos, mostraram maximos de 1l2kg de 0, por dia por hec

tare de area superficial no interno e 95 no verao. (3)
Observa-se que a prdpria reagao de fotossintese:

ENERGIA O+ 60

6H20 + 6 CO2 ~Soiin e

2

Para cada grama de oxigénio liberado por fotossinte
se, uma grama de demanda bioguimica de oxigénio (DBO) & produ
zida pela sintese de matéria organica, de maneira que naoc ocor
re ganho final de oxigénio. Por outro lado, essa demanda nao
se exercera a curto prazo porgue o carbono podera permanecer

fixado por periodos relativamente grandes.

Entretanto, a produgao de oxigénio por fotossintese

pode influir beneficamente na manutencgao dos niveis desejaveis
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de oxigénio dissolvido pelo menos nas camadas superiores dos

reservatorios. (3); (10)

3.3 — Eutrofizacao

Eutrofizagao é o processo de enriguecimento dos cor
pos d'agua através do langamento direto ou indireto de compos
tos minerais gque nao funcionem como agentes tdxicos, causando
a morte dos organismos vegetais ou animais sensiveis, mas sim,
como fonte de nutrigcaoc mineral de organismos - particularmen-

te vegetais.

Sabe-se, porém, que os vegetais sintetizam a matg
ria organica a partir de CO, do ar, para sua propria nutrigao,
mas necessitam, naturalmente, de varios elementos gque nao se
encontram, pelo menos de forma assimilavel, na atmosfera: ni
trogénio, fosforo, enxofre, magnésio, potassio, etc., porisso
€ necessario que estes se encontrem na agua (ou no solo), em
compostos tais como: nitratos, fosfatos, etc. O esgoto que &
langcado na agua, constitui fonte desses sais, uma vez que,
sendo oxidado os seus compostos organicos, ha formagao de com

postos simples, minerais, desses elementos. (10); (12)

Dentre os elementos mais importantes no processo da
eutrofizacdo das massas liquidas, destaca-se o nitrogénio e o
fosforo, pois, em aguas naturais, somente a elevagao do nitro
génio ou do fésforo produzem aumento do niimero de organismos.
Isto significa que essas &guas contém, naturalmente, quantida
des significativas dos demais elementos quer por serem mais
freglientes na natureza, quer por serem exigidos em menores guan

tidades. Sabe-se, porém, que embora o fOsforo esteja em con
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centragoes bem menores gque as de nitrogénio, existe, pelo me-
nos nos lagos poluidos por despejos organicos, um saldo do
primeiro elemento, com relagao ds exigéncias das algas, o gque
significa que, quando estas forem capazes de consumir quase
todo o nitrogénio presente, ainda havera fésforo em guantida-
de suficiente para manter a reprodugao de organismos, desde
gue sejam fornecidas novas fontes de nitrogénio. Essa é a de
finigao real de fator limitante; entretanto, com relagao ao
fendmeno da poluigao, o fosforo se apresenta como fator de
maior importancia, uma vez que, ainda que o suprimento de ni
trogénio seja insuficiente, este pode ser obtido a partir do
ar atmosférico, sendo impossivel exercer-se um controle sobre
o teor presente nas aguas. O fosforo, sendo fornecido somente
pelos despejos, pode ser melhor controlado, na prevengao con-

tra a poluigao. (3); (10)

Varias experiéncias tém demonstrado que a guantida-
de de nitrogénio e fdsforo minerais nas aguas naturais, & ge-
ralmente, oriunda de varias fontes. O nitrogénio provém da ati
vidade de bactérias nitrificantes que, a partir de matéria or
ganica vegetal ou animal, no solo ou na prdpria agua, produ
zem nitratos. Por outro lado, os nitratos podem provir, ain
da, do proprio terreno, em regioces salitradas naturalmente ou
adubadas guimicamente. Finalmente, outra fonte de nitrato & a
proveniente das &guas de chuva, mesmo antes de passar pelo hd
mus do solo, uma vez gue, peguenas guantidades de amdnia ou
de acido nitrico, recebidos ao atravessar a atmosfera, proce-
dentes da fumaga de indistrias ou, ainda, das descargas elé
tricas que permitem a combinagao do nitrogénio do ar com o hi

drogénio formando amdnia. O fosforo pode provir de rochas fos
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faticas, apatitas e, ao gue parece, pode ser originado no so-
lo, por atividades de bactérias ainda pouco conhecidas, capa-
zes de reduzir fosfatos a fosfitos, hipofosfitos e fosfina.
Pode ser levado a agua, ainda, por drenagem de terrenos guimi
camente adubados. A principal fonte dos dois elementos &, en-
tretanto, constituida pelos esgotos domésticos, que levam, a
agua receptora, compostos organicos complexos que, através da
oxidagao bioldgica, contribuem para a formagao de gquantidades
relativamente elevadas de nitritos e fosfatos como produtos
finais. Por fim, o processc acentuado de eutrofizagao, traz
como conseqiiéncia os seguintes efeitos desfavoraveis para o

uso das aguas:

. A excessiva proliferacao de algas transfere sabores
e odores indesejaveis & agua utilizada para abastecimento,
além de causar problemas nos sistemas de tratamento, tais co-
mo dificuldades na coagulagao, demanda excessiva de cloro, e

colmatagao dos filtros;

. Impedem a utilizagao dos reservatorios como recrea-

cao devido ao excesso de turbidez, cor e odor;

. Dificulta a sobrevivéncia de peixes nobres, permi
tindo que outros peixes com pouco valor comercial se desenvol

vam nos reservatbrios;

. Propicia o desenvolvimento de vegetais aguaticos su
periores e larvas de insetos, prejudicando o reservatdorio do
ponto de vista estético e criando condigoes ambientais desfa-

voraveis as populagoes circunvizinhas. (3);(10); (12)
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3.4 — Cor e Turbidez

Cor e turbidez sao dois fatores relacionados com a
transparéncia da dgua e, portanto, com a disponibilidade de
luz no seio da massa liquida para as atividades fotossinté&ti
cas. E sempre recomendavel lembrar, entretanto, que essa dis-
ponibilidade nao constitui o Gnico fator determinante da quan
tidade de algas presente, pois esta depende de outros fatores,
como nutrientes quimicos, para a alimentacao e reprodugao. (10)

Por outro lado, cor e turbidez estao relacionados
com outros fendmenos que caracterizam as condigbes ecoldgicas
do lago ou mesmo da bacia de drenagem. A turbidez, por exem-
plo, sendo provocada por particulas em suspensac (geralmente
particulas de solo) pode indicar, quando em grandes valores,
ou guando sujeita a grandes variagoes de carater sazonal, a
erodibilidade dos terrenos adjacentes e a falta de obstaculos
ao impacto das aguas das chuvas sobre o solo ou ao transporte
desta para o interior da represa, concorrendo para O seu as
sessoramento. A cor pode ser resultadc de decomposigao ativa
de matérias organicas, principalmente vegetais superiores no
interior da prdpria represa ou nas regides ciliares.

Nas represas localizadas no rio Tieté, no Estado de
Sao Paulo, as medidas sistematicas efetuadas ao longo de todo

ano de 1976, pela CETESB, acusaram os seguintes valores: (13); (14)

TABELA IV-3 - MEDIDAS DE COR E TURBIDEZ

REPRESA EDGARD DE SOUZA

Cor Turbidez
Minimo -- 20,00 25,00
Maximo =-- 300,00 180,00

Médio -- 80,00 65,00
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REPRESA DE PIRAPORA

Cor Turbidez
Minimo -- 5,00 3,00
Maximo -- 100,00 120,00
Médio -- 80,00 26,00

REPRESA DE RASGAO

Cor Turbidez

Minimo -- 5,00 3,50

Maximo -- 250,00 130,00

Médio =-- 60,00 19,00
3.5 — pH

Os valores de pH encontrados em um lago podem ofere
cer varios tipos de informagOes de grande importdncia do pon-
to de vista de sua ecologia, porém, desde gque associados a ou
tros parametros, tais como concentragaoc de carbonatos, co,,
alcalinidade, taxa de fotossintese, teor de ferro solivel e
insolivel, etc. Fregiientemente, em caso de lagos eutroficos,
o pH constitui uma medida indireta da atividade fotossintéti-
ca, podendo variar sensivelmente nas diferentes épocas do ano
ou horas do dia, de acordo com a maior ou menor taxa de fixa-
cao do CO2 das aguas pelos organismos fotossintéticos. Em cer
tos casos, dada a baixa concentracac de fitoplancton existen-
te, tal correlagaoc € inexistente. Além disso, valores sistema
ticamente situados em torno da neutralidade parecem indicar
uma elevada capacidade "tampao" do sistema carbonatos - acidos
carbonicos existente no lago, condicionando grande resistén

cia ds variagOes devidas a simples retirada de CO,.(15)
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Em geral, os valores de pH nas represas do Estado
de Sao Paulo sofrem grandes oscilagdes em torno do valor mé
dio de 6,0, variagoes estas de tanto maior amplitude quanto
mais intensos os processos de fotossintese (tendendo a eleva-
los por efeito de remogao de CO,) ou de respiragdo aerdbia
(através da produgao de sais minerais) ou anaerdbia (pela pro

dugao de acidos organicos) em aguas fracamente tamponadas. (10)

Uma conseqgiliéncia desse poder de tamponamento e de
manutengao praticamente continua da neutralidade ou leve alca
linidade das aguas & a possibilidade de desenvolvimento, nas
aguas da represa, de caramujo do género Biomphalaria, respon-
saveis pela transmissao da esquistossomose, o que exigiria
uma constante vigilancia, e eventualmente, aplicagdo de molus
cocidas, principalmente, tendo em vista o uso balneario da
dgua. E desnecessdrio mencionar que a aplicacao de moluscoci-
das devera ser cercada das maiores precaugoes, tendo em vista
a agao toxica desses compostos com relagac a fauna piscicola,
se nao (dependendo da substancia utilizada), & propria potabi

lidade. (10)

3.6 — Cloretos e Bactérias Coliformes

Os cloretos apesar de ultimamente abandonados como
parametro sanitario, constituem, em geral, um bom indicador
guimico da qualidade da agua em regices distantes do oceano
dos solos naturalmente salinos. Ao contrario dos compostos de
nitrogénio, eles nao estdo sujeitos a transformagoes de cara-
ter bioguimico, e sendo praticamente inertes do ponto de vis-
ta quimico, suas concentracoes permanecem praticamente inalte

radas na agua, a nao ser por efeito da diluigao. As &aguas de
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escoamento superficial geralmente nao contém mais que 12 mg/4£
desses sais, sendo aceitos como n3o poluidas as Aaguas de ma
nanciais que contenham até 15 mg/£ (dados originais da Ingla-
terra; as &aguas de nosso planalto cont@m teores bem menores).
Por outro lado, cloretos sao encontrados em concentragdes da
ordem de 1% (um por cento) na urina do homem e ocutros animais.
Por conseguinte, esgotos de origem doméstica contém concentra
¢oes relativamente elevadas desses compostos. Como se tratam
de compostos estaveis, nao sujeitos a autodepuragao, a sua con
centragao em rios e lagos permite avaliar o grau de diluicgao
sofrido pelos despejos. E claro que, para isso, & sempre ne
cessario conhecer-se, em cada caso, o teor normal dos clore
tos existentes nos solos e nas aguas superficiais da regiao
em estudo. Além disso, sendo a sua principal origem os esgo
tos domésticos, hd sempre uma correlagao inicial entre a sua
concentragao e a concentragao de organismos do grupo colifor-
me ou bactérias intestinais. SO que, sendo esta sujeita a de-
clinio por autodepuragac (e nao apenas por diluig¢ado) a corre-
lagao mencionada deve ir variando ao longo do trajeto percor-

rido. (10); (2); (16)

Este tipo de correlagao pode ser bem apreciado, por
exemplo, ao longo do rio Tieté, o qual corta a cidade de Sao
Paulo, recebendo a maior parte de seus esgotos sendo, a& jusan
te desta, represado por uma sucessao de barragens, entre as
quais se destacam a de Edgard de Souza e, a jusante desta, a

de Barra Bonita.
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TABELA IV-4

MEDIDAS DE CLORETOS E BACTERIAS COLIFORMES

Cloretos Sao Paulo Saoc Paulo E. de Souza B. Bonita
(mg/2) (Montante) (Jusante) (Barragem) (Barragem)
SalesOpolis Vila dos
Remédios
Minimo 3,0 4,0 17,5 4,0
Maximo 17,0 44,0 41,0 9,0
Médio F:H 27;5 26,0 6,5
Coliformes
1000/100ml
Minimo 0,023 79,00 13,00 0,033
Maximo 79,000 240.000,00 24,.000,00 230,000
Médio 1,500 11.000,00 3.000,00 1,300

Como bem pode ser cobservado através da tabela IV-4,
acima, h3d um decréscimo nos valores de ambos os parametros a
partir do ponto de maxima poluigac (Vila dos Remédios), porém,
no caso dos cloretos, em muito menor proporgac que no caso dos
coliformes, visto que aguele & devido apenas a diluigao, en

gquanto que o nimero de coliformes estd sujeito a declinios
provocados por morte de células em consegiiéncia da agao de
agentes autodepuradores. A importancia dessa correlagao liga-
se a possibilidade de tragarmos "histdrico" do processo basea

do em analise de um sO estdgio do mesmo. Se tivéssemos,

por
hipotese, somente os dados colimétricos.de Barra Bonita e nao
dos pontos situados & montante, naoc nos seria possivel saber
se se tratava de um fendmeno de poluigao local e recente ou

se, pelo contrario (como € o caso), o resultado de um longo
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processo de autodepuracao, a partir de cargas muito mais con-
centradas, langcadas & montante. Outros elementos, tais como
nitrogénio ou fdsforo, sendo extremamente "mdveis" nas cadeias
bioldgicas, nao nos forneceriam a informacdo histdrica com a

mesma precisao dos cloretos. (10); (9)

3.7 — Nutrientes e Plancton

Em geral sao tidas como "perigosas" do ponto de vis
ta da capacidade de produgao de algas em concentragdes noci
vas, as concentragoes de 0,3 mg/{ de nitrogénio e 0,01 mg/&
de fosforo. Esse critério merece, entretanto, algumas conside

ragoes.

Em primeiro lugar, trata-se de um conceito relati
vo. O desenvolvimento de algas em um lago € necessariamente o
resultado de uma grande variedade de fatores fisicos, quimi
cos e bioldgicos interagindo continuamente, num complexo dina
mico que constitui o chamado ecossistema. Assim como nao se
pode pretender calcular as tendéncias ao crescimento da popu-
lacao de homens em uma cidade ou de um grupo de animais em
gqualguer ambiente em funcgao, exclusivamente, da disponibilida
de de alimentos; também seria absurdo tentar previsao semelhan
te, para qualquer espécie, baseada em um nico elemento de to
da uma complexa estrutura ecoldgica. Principalmente no caso
de seres fotossintéticos, em que a nutrigdo naoc & proporcio
nal simplesmente pelas reservas disponiyeisckaalﬁmxmoxxnneio,
mas esse alimento deve ser sintetizado pelo prdoprio organismo
3 custa de energia fisica de intensidade e qualidade extrema-
mente variavel no meio em questao. Os chamados "nutrientes”,

no caso, constituem apenas um dos elementos indispensaveis des
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se complexo. (10);(12); (17)

As concentragoes de nitrogénio e fdsforo constituem
apenas um potencial e a sua utilizacgao pelas algas depende de
um grande nimerc de outros fatores, tais como luz, temperatu-
ra e outros elementos quimicos. Além disso, ha fatores biold-
gicos, como predagac, concorréncia, etc., que sao determinan-
tes de populagao de organismos fitoplanctdnicos. Baixas con
centragoes de nitrogénio e fésforo podem ser encontradas em
agua qgue contém elevadas populacdes de algas, como resultado
do prdprio consumo destas e tenddncias de armazenamento em
suas células de elementos cuja disponibilidade & variavel e
esse fato, por exemplo, complica extraordinariamente a inter-

pretacao dos dados analiticos. (10)

Por outro lado, os valores acima citados sao consi-
derados como limites em aguas de regices de clima temperado.
Ora, nessas regioces, o consumo de nutrientes naoc & continuo
ao longo de todo o ano, em face das extremas variagoes de tem
peratura e luminosidade. Pode-se supor, "a priori", que em cli
mas tropicais o consumo de nutrientes seja muito mais unifor-
me ao longo do tempo, e, portanto, maior em termos absolutos,
enquanto que em paises temperados estes sejam de alguma forma
acumulados durante os periodos de inverno em gue nao ha cres-
cimento populacional e o consumo € reduzido. Dessa forma, po
de-se admitir gue num lago, considerado no seu conjunto como
um organismo assimilador de nutrientes, em uma regiao de cli-
ma permanentemente quente e iluminado, tenha capacidade de me
tabolizar muito maiores quantidades de nutrientes do que os
lagos de climas frios, originando assim populagces de "pico"

muito menos numercsas e freglientes, isto €, as populagoes nos
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climas quentes devem estar mais distribuidas durante o ano.
Essas consideragoes serdo tanto mais relevantes no que tange
ao estabelecimento de critérios de uso de solo, tendo em vis-
ta as cargas maximas de nutrientes que devem ter acesso ao re

servatorio.

4.0 — FATORES QUE AFETAM A QUALIDADE DAS AGUAS

Entre as caracteristicas da agua em estado liquido,
destaca-se a sua enorme capacidade de desaéregar e dissolver
elementos e compostos quimicos, organicos ou minerais, sdli
dos, ligquidos e gasosos. Dessa circunstancia decorre o fato,
muito importante, de ser a qualidade da agua dos rios, lagos
e represas, um reflexo das caracteristicas fisicas e guimicas
do solo da bacia correspondente e, portanto, das atividades
naturais e humanas que nesse solo sao desenvolvidas. Resumin
do, a qualidade das aguas €& resultante do uso do solo na ba
cia de drenagem correspondente. Como consegiiéncia, a preserva
cao dessa qualidade somente & possivel através do disciplina-

mento do uso dos solos. (1)

A intencgao ou atitude de protegao de um recurso hi-
drico implica, necessariamente, no estabelecimento prévio de
um padrao de gqualidade a ser conservado. Essa afirmagao decor
re da presungao de que dificilmente se pretenderia obter ou
manter em um rio ou lago, agua em estado de pureza quimica ab
soluta, mas sim em estado de pureza relativa, compativel de
um lado com a elevada capacidade, acima aludida, gque possui
esse liquido de manter em solugao e em suspensac uma enorme

variedade de substidncias e, de outro lado, com a finalidade
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Ou uso gue se prevé para O corpo d'agua a ser protegido. E o
uso da agua, pois, que define os padrdes a ser estabelecido

ou conservado.

Nota-se que o uso da agua nao € aqui entendido ape-
nas como utilidade pratica imediata e mensuravel mas inclui tam
‘bém a simples preservacao de espécies aquiticas que, indepen-
dentemente do valor nutritivo ou comercial destas, pode cons-
tituir um objetivo a ser atingido, mesmo que dependente, as

vezes, de elevados investimentos.

Diferentes espécies e vegetais apresentam diferen
tes exigéncias quanto a composigdao do meio em que vivem, em
fungao de suas exigéncias badsicas relativas a nutrigdo, repro
ducao e protecao e as respectivas aptidoes ou capacidades que
possuem de dispor dos elementos que os circundam. Assim sen
do, para gque uma determinada espécie aguatica sobreviva e pro
lifere em determinado rio ou lago, € necessario gue esse cor-
po d'agua nao apenas contenha elementos que lhe sejam essen
ciais, mas gue estes elementos estejam disponiveis de uma for
ma precisamente adequada e compativel com as aptidoes e habi-
lidades de que dispoe o ser em guestao para utiliza-los. As
sim, por exemplo, todos os seres vivos, aquaticos ou terres
tres, necessitam de nitrogénio em sua nutrigao: alguns sao ca
pazes de consumi-lo na forma molecular, tal como ele se encon
tra no ar atmosférico ou dissolvido na agua, outrcs, porém,
necessitam-no na forma de sais minerais (nitratos) pois nao
possuem aptidoes bioguimicas para utiliza-lo na forma molecu-
lar, outros, finalmente, exigem-no em forma organica, de molé
culas de elevada complexidade, nao podendo pois sobreviver em

um ambiente que contenha apenas nitrogénio em formas mais sim
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ples, ainda que em grande abundancia. (10); (2)

Nao basta, por outro lado, que o meio oferega ao ser
vivo os elementos que lhe sao indispensiveis e na forma adequa
da ao consumo. E necessidrio, também, que o meio ni3oc contenha
elementos nocivos ou inibidores de suas fungces basicas. Refe
rem-se especialmente 3 presenga de substancias tdxicas, de pre
dadores e de agentes fisicos nocivos a vida, por exemplo, o ca
lor em quantidade excessiva. A agao desses elementos pode, tam
bém, ser seletiva. Assim € que, substancias altamente todxicas
a determinadas espécies podem ser indcuas e até benéficas a ou
tras espécies. Tal & o caso, por exemplo, de um grande nimero
de compostos organicos como os fendis ou os cianetos os quais,
letais para algumas espécies sao, entretanto, normalmente con-
sumidos como alimentos por outras. Com relagaoc a temperatura

ha, também, uma grande variacao de tolerancia e de preferéncias

apresentadas por diferentes seres vivos.

Consideragaes especiais merecem ser feitas, ainda, com
respeito & presenca de substancias organicas ou inorganicas que,
sem serem diretamente nocivas, podem, por via indireta, gerar
condicoes gque impossibilitam a vida de determinadas espécies.
Substancias altamente redutoras, como sac alguns compostos fer
rosos, podem consumir grandes quantidades de oxigénio do meio,
reduzindo a concentracaoc deste a niveis incompativeis com a vi
da aerdbia. Quanto aos compostos organicos em geral, a sua agao
redutora se exerce por via bioguimica ou enzimatica, isto §&,
servindo de alimento a microrganismos tais como bactérias ou
fungos: a sua presenga em grandes concentragOes causam uma ex-
traordinaria proliferagao e super-populagao do meio por estes

dltimos os quais, consumindo grandes quantidades de oxigénio
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em sua respiracgao, provocam, também, a desoxigenagao do ambi-
ente. Trata-se pois, de um fenOmeno de desequilibrio ecoldgi-
co o qual recebe a denominacac especifica de Demanda Biogquimi

ca de Oxigénio - DBO.

Em geral, nao existe uma grande incompatibilidade
entre a preservagao de uma flora e fauna equilibradas no ambi
ente aguatico e outros usos da agua. E claro gue o aumento de
nutrientes minerais ou organicos no meio agudtico 1leva a uma
maior proliferagao de seres vivos, mas somente guando essa eu
trofizacao do ambiente aguatico chega a ser intensa a ponto
de provocar desequilibrios ecoldgicos € que a super-populagao
de microrganismos pode tornar-se nociva ao uso da agua, por
exemplo, para fins potaveis. Mas esta situagac de excessiva
eutrofizagao nao &, também, desejavel do ponto de vista de
protecao dos ecossistemas, pois, em geral, provoca a sua rui-

na. (3)y (11);(12)

4.1 — Erosao do Solo

De toda a agua pluvial precipitada sobre a area da
bacia de drenagem de um corpo d'agua, ha uma parcela gue pode
assumir proporgoes consideraveis, que se escoa por sobre a su
perficie atingindo diretamente os rios e lagos. Esta parcela,
denominada agua de escoamento superficial, pode ser maior ou
menor dependendo, principalmente, da natureza do solo e de sua
cobertura vegetal. Em ge;al, as aguas de escoamento superfi
cial transportam consigo em forma de solugdo e de suspensao,
grandes quantidades de elementos que, desta forma, atingem os

corpos d'agua, contribuindo para a sua composigao.
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As gotas de chuva, ao atingirem diretamente o solo,
causam um impacto mecanico desagregando e projetando particu-
las, as quais passam a ser, em seguida, transportadas pelas
aguas de escoamento superficial para as regides mais baixas,
isto &€, para o fundo dos vales, o gue causa o assoreamento ou
entulhamento do leito de rios e, principalmente, lagos. Esse
fendmeno € o principal responsivel pelo fato muito conhecido,
de serem todos os lagos formagOes transitdrias. 1Isso & tanto
mais verdadeiro para os lagos artificiais ~ ou represas que,
constituindo uma interferéncia no regime e condig¢ées naturais
do rio e da bacia hidrografica, provocam alteragSes na sua es
tabilidade. Além disso, as represas sao, normalmente, construi
das em zonas de utilizagéo, isto €, zonas mais ou menos povoa
das, e onde, portanto, o homem desenvolve uma série de ativi-
dades agricolas, industriais, etc., que alteram as condigaes

do solo, principalmente com relagac & sua cobertura vegetal.

A presenga de uma cobertura vegetal constitui fator
de protecao ou de fixagao do solo, por varias razoes. Em pri
meiro lugar, porque, as proprias folhas e ramos das plantas
agem como elementos amortecedores do citado impacto mecanico
das gotas de chuva sobre o solo. Além disso, o sistema radicu
lar, constitulido de uma infinidade de filamentos muito finos
aderentes e envolventes dos graos de solo (com a finalidade
de fixacao e de absorgao de elementos nutritivos) age & manei
ra de uma imensa rede unindo e fixando fortemente as particu-
las de solo. Finalmente, a sombra produzida pelas arvores e
arbustos, associada a uma grande quantidade de detritos em de
composicao provenientes de folhas e ramos gque continuamente

caem ao solo, dia origem a um ambiente, principalmente Umido e
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fresco, e a um processo continuo de formacdo de matérias co-
loidais que "cimentam" as finas particulas do solo, entre si,
formando grumos de maiores dimensdes que, pela sua massa, re-
sistem muito mais ao transporte pelas aguas, além de aumenta-
rem a porosidade do solo, facilitando a infiltracgao e, portan

to, reduzindo a parcela de escoamento superficial.

Por conseguinte, a eliminagao da cobertura vegetal
expondo o solo diretamente & agao das radiagOes solares e ao
choque mecanico das gotas de chuva, constitui a principal cau
sa da aceleragao do processo de ercsao e transporte de mate
riais para os corpos d'adgua. As conseqgiiéncias disso, em rela-
¢ao & qualidade dos rios e lagos, sao: o assoreamento e o trans
porte de compostos gquimicos ocasionando, de um lado, © empo
brecimento da camada superficial, mais fértil, do solo e, de
outro, a fertilizacao ou eutrofizagao das aguas que, como ja
foi visto, constitui causa de desequilibrio no ecossistema

aquatico. (13); (14); (15)

4.2 — Lancamento de Residuos de Origem Doméstica

As atividades normais, no ambiente doméstico, levam
& producac de uma série de residuos s6lidos - o lixo - e liqui
dos - os esgotos - que, via de regra, sao langados aos ambien
tes circunvizinhos. Os esgotos, canalizados e transportados
para as regides mais baixas, ou vales, sao introduzidos nos
rios e lagos, causando diversas alteragoes de carater ecoldgi

co e sanitario.

Os esgotos domiciliares sao constituidos basicamen-

te de aguas contendo matérias organicas e sais minerais em so
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lugao e em suspensado. Constituem eles o veiculo de residuos
de lavagem de utensilios, cozinha e instalagbes sanitdrias.
Por conseguinte, além de impurezas de toda ordem, contém, os
esgotos, matéria fecal a gqual, em caso de ser originada de
pessoas doentes, contém microrganismos patogénicos. Pressupon
do-se a existéncia, em cada comunidade humana, de uma certa
percentagem de pessoas doentes portadoras de germes patogéni-
cos, conclui-se que, nos esgotos de origem doméstica existe
sempre, uma certa concentragao de bactérias, virus e parasi

tas intestinais, os quais causam a contaminagac do ambiente.

Além dos problemas de contaminacao por bactérias e
outros organismos patogénicos, os esgotos de origem domiciliar
podem causar, também, problemas ecoldgicos aos corpos d'agua
por eles poluido. O principal destes problemas € o da demanda
bioguimica de oxigénio ou DBO. Como os esgotos possuem uma
elevada concentracac de matéria organica, esta, ao diluir-se
no corpo receptor, vai servir de alimento a uma infinidade de
microrganismos-decompositores existentes na agua. Tais micror
ganismos vao multiplicar-se muito rapidamente & custa dessa
matéria organica e, em pouco tempo, formarao uma populagao mui
to grande, respirando aerobicamente e, portanto, consumindo
oxigénio da agua. Esse consumo excessivo pode levar até a ex-
tingao do oxigénio dissolvido e sera tanto maior gquanto maior
for a "carga de DBO" introduzida, isto €, a quantidade de ma-
téria organica bio-degradavel, ou seja, matéria organica su
ceptivel de degradagao por microrganismos decompositores. Por
essa razao, rios e lagos que recebem elevadas cargas de esgo-
tos tornam-se anaerSbios, com auséncia de peixes e outros ani

mais gue respiram o oxigénio dissolvido e com produgac de maus
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odores devido aos gases como mercaptanas e gis sulfidrico gue

constituem sub-produtos da decomposicdo anaerdbia &acida. (10)

Outro problema ecolégico geralmente provocado pelo
despejo de esgotos sanitadrios é o de eutrofizagado. Em geral,
as populaqaes de microrganismos autétrofos fotossintetizantes
- as algas - mantém-se equilibradas, nos ambientes aquéaticos,
pelo fato de serem, as aguas, em geral, pobres em alguns nu
trientes minerais como nitrogénio e fdsforo. A elevagdao da
concentragao destes determina aumento de proliferagdo de al
gas as quais, se nao forem consumidas por uma seqiiéncia biold
gica ou cadeia alimentar, podera causar problemas de superpo-
pulagao, morrendo em massa, decompondo-se e provocando deman-
da biogquimica de oxigénio. Os compostos organicos existentes
nos esgotos sao relativamente ricos em nitrogénio e foésforo
e, ao sofrerem decomposigao na agua, liberam esses elementos
na forma de ambnia e sais facilmente assimildveis pelas algas.
O problema €& ainda agravado pelo fato de os processos conven-
cionais de tratamento de esgotos nao removerem estes elemen
tos, mas apenas transformam as suas moléculas de organicos em
inorganicos. Por conseguinte, mesmo no caso de cidades que
dispoem de sistemas de tratamento de seus esgotos, os efluen-
tes destes ainda representam um risco ecoldgico se forem lan-

cados diretamente aos corpos d'agua. (2)

4.3 — Outros Fatores gue Afetam a Qualidade da Agua

Varias outras atividades desenvolvidas nas bacias
de drenagem e nos proprios corpos d'agua podem afetar a quali
dade. Atividades rurais, por exemplo, originam varios tipos

de problemas. Produtcs toxicos utilizados na lavoura e na pe-
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cuaria, por exemplo, constituem causas de desequilibrios eco-
16gicos no proprio solo e também nas dguas, uma vez que para
elas podem ser transportados pelas chuvas. Inseticidas, herbi
cidas, fungicidas, podem nao s6 causar a destruicao de muitas
espécies aquaticas, como, ainda, tornar a agua imprdpria para
© consumo. Caso particular & o de certos inseticidas organi
cos sintéticos que nao sendo de natureza bio-degradavel e, por
tanto, nao sofrendo decomposigao bioldgica, permanecem em so-
lugao ou sao absorvidos por microrganismos.que os armazenam
nas células. Outros organismos aguaticos que se alimentam dos
primeiros, acumulam, no seu interior, os mesmos toxicos, em
concentragoes cada vez maiores. Dessa forma, verifica-se uma
potencializagao da agao tdéxica ao longo das cadeias alimenta
res, causando a destruicao ou acidentes graves nos organismos
superiores, tais como peixes ou mesmo aves ou os proprios se-

res humanos que deles se alimentam.

Por outro lado, os fertilizantes aplicados ao solo
(em geral 3 base de nitrogénio e f&sforo) tornam-se fertilizan
tes das aguas ao serem transportados pelas chuvas, provocando

o fendmeno da eutrofizagao.

Algumas atividades humanas desenvolvidas na propria
dgua, podem, também, ser causa de distiirbios ecoldgicos e sa-
nitdrios. Os esportes nauticos e a propria atividade balnea
ria, guando praticados muito intensamente, podem levar a alte
racoes de qualidade devidas ao langamento de 61eo, produtos

de combustao de motores, residuos alimentares e matéria fecal

proveniente das embarcacoes. (2)
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5.0 — USO RECREACIONAL DAS REPRESAS

A vocagao de uma represa para uso recreacional, es-
ta intimamente ligada as condigdes de lazer que a cidade ou
cidades, situadas nas circunvizinhancas do local de implanta-
¢ao da represa, podem oferecer aos seus habitantes. Também de
ve ser levado em consideracao a existéncia de vias de acesso
que dao as margens da represa e, ainda, o transporte regular-
mente oferecido a populagao, como fatores decisivos e condi

cionantes a praticas recreacionais nas represas.

Aliada a essas condicionantes, tem relevante impor-
tancia a péssima qualidade de vida que as grandes cidades bra
sileiras, de um modo geral, proporcionam as populagoes que ne
las vivem e trabalham. Haja vista a ma gqualidade do ar devido
a emissao de poluentes através das chaminés das fabricas e
dos veiculos automotores que expelem o mondxido de carbono co
mo consegiiéncia da queima de combustivel e, ainda, a deterio-
racao do meio ambiente proveniente do langamento inadequado
de residuos sb6lidos e liguidos no solo e/ou nos corpos d'agua.
E, por tltimo, destaca-se a inexisténcia de 1locais apropria
dos ao lazer devido, nac s ao crescimento urbano rapido e,
conseqiientemente, desordenado na maioria dessas cidades, mas
também, aos recursos limitados que a Administragac Plblica
dispoe. Estes na maioria das vezes, nao sao suficientes para
implantagao de outras obras consideradas de maior prioridade
como, por exemplo, as de controle de enchentes, sistemas de
abastecimento de 3gua e de esgotos sanitarios, galerias de
dguas pluviais, coleta e disposigao final do lixo, pavimenta-

cao de vias, etc., sem as quais seria inGtil manter parques
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recreativos como oferta de lazer se nao se dispOe de um siste

ma de infra-estrutura tao necessario na prevencio de doencas. (9)

A luz dessas consideragoes e da capacidade natural
gue as represas, de um modo geral, tém de proporcionar o la
zer, torna-se iniitil qualquer tentativa no sentido de proibir
© uso de atividades recreativas na bacia de drenagem e até
mesmo na propria represa. Porém, alguns usos recreacionais nao
deverao ser recomendados em vista das condigoes especificas
de algumas represas. Assim, a presenca de - troncos submersos
constitui risco a pratica do esporte sobre "esqui". Com rela
cao a natagao, esta estard na dependéncia da nao existéncia
de cercarias de Schistosoma Mansoni e dos caramujos, seus trans
missores. Além disso, se for possivel, devera ser praticada
apenas em locais que oferecam seguranca, € estes deverao ser
limitados por sistemas de bdias. Em tais locais, seria aconse
lhdvel a instalagao de infra-estrutura, como: cabines de ba
nho, praia, restaurante, depdsito para lixo, instalagoes sani
t3rias, etc. Essas areas poderiam ser cercadas, incluindo bos
gues com locais apropriados & instalagoes de churrasqueiras,
mesas, etc., sendo o acesso permitido mediante pagamento de
ingresso. Locais para pratica de "camping" poderiam ser tam
bém delimitados e providos de necessaria infra-estrutura. Tais
delimitagoes facilitariam a vigiladncia, a disposigao adequada
dos detritos e a arrecadagao de ingressos, permitindo o auto-

financiamento de servigos e manutengao.

No que toca a vigilancia quanto ao uso recreacional
da agua e das margens, podera ser feita com facilidade, desde
gue exista uma lancha circulando constantemente pela represa,

pelo menos nos dias de grande afluéncia. (9)
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Por fim, essa gama de fatores analisados constituem
a metodologia do trabalho ora proposto. Devendo-se, portanto,
enfatizar que os conceitos aqui emitidos foram calcados em re
latdrios internos da CETESB, sobre os corpos d'agua referenda
dos anteriormente, e, sobre trabalhos e experiéncias de varios
autores em corpos d'agua diversos, como bem demonstra a rela-
¢3o bibliografica consultada. Conhecidos os principais fenome
nos gue ocorrem no interior de uma represa € 0os provocados pe
las atividades humanas na bacia de drenagem, foi possivel pro

por o elenco de medidas apresentadas no capitulo seguinte.
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CAPITULO V

APRESENTACAO DAS MEDIDAS DE PROTECAO

1.0 — ESTRATEGIA DE PROTECAO DE REPRESAS

Em geral, toda a estratégia de protegao de uma re
presa consiste no estabelecimento da vocagao da area de drena
gem, os impactos potencialmente compreendidos nessa roagao e
a capacidade especifica da represa em assimilar os elementos
causadores desses impactos. Os impactos previstos que excede-
rem a essa capacidade de assimilacao deverao ser qualitativa
ou quantitativamente anulados. Tratando-se de represa de pe
queno porte, destinada ao abastecimento de agua potavel e si
tuada dentro de uma area metropolitana que naoc dispoe de mui
tas alternativas de lazer, a vocagao nao pode ser entendida
como a que deriva da natureza e qualidade do solo, mas sim a

"nova vocagao" inspirada pela prdpria presenga da represa e

pelo desenvolvimento urbano metropolitano.

O mais dificil num planejamento € avaliar tendég
cias. Principalmente em termos quantitativos. A analise da si
tuagao existente, através de levantamento de ocupacaoc do solo
e da qualidade da agua, através do exame de alguns elementos
tomados como "indicadores" de impactos constitui problema dos
mais simples, embora fundamental, como ponto de partida a gqual
quer especulagao sobre as tendéncias e limites as alteragoes

gualitativas do solo e da agua. (1)

O ponto de partida, nessas condigées, sera sempre a
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fixagao da qualidade minima da agua, em funcdo de sua utiliza
¢ao mais nobre. No presente estudo, o uso estabelecido "a prio
ri" & o abastecimento de Agua potavel e a qualidade minima &
estabelecida por lei, quando a classifica como "classe 2". Fi
xado o uso principal e mais nobre e estabelecido o padrao de
qualidade a ser mantido, € necessario avaliar-se a capacidade

propria da represa em assimilar poluentes e anular os seus

efeitos nocivos.

A capacidade diluidora e autodepuradora da represa
deverd ser estudada em fungao de: cargas organicas, cargas de
entero-bactérias e cargas de nutrientes. Os parametros indica
dores dessas cargas serao, respectivamente, DBO e DQO; Bacté-
rias Coliformes; Nitrogénio e Fisforo. (2) Quanto a metais pe
sados e compostos organicos nac bio-degradaveis, sera conside
rado apenas o fator de diluigaoc e a carga  maxima admissivel
sera aquela que, diluida por este fator, origina uma concen
tracao maxima permitida pelos padroes de potabilidade vigen
tes (considerahdo-se também, eventualmente, a capacidade de

retengao especifica do sistema de tratamento de agua em utili
zagao) .

Estimadas as cargas maximas a serem admitidas, pas-
sar-se-a a estimar as cargas que serao recebidas pelo lago em
funcao da ocupagao do solo na bacia. Adotar-se-a cargas de DEO,
coliformes e nutrientes, consideradas as alternativas de dis-
posigao e tratamento. Adotar-se-ao cargas por area, correspon
dentes aos usos agricolas, pastoris e outros. Far-se-ao esti
mativas para as cargas derivadas do uso direto da agua e de
areas de lazer, em atividades esportivas e recreacionais. Des

sa forma, poder-se-a obter uma grosseira estimativa da densi-
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dade populacional a ser admitida na bacia, disposta em faixas
concéntricas em torno do manancial (de modo a fornecer um gra-
diente centrifugo de concentragao), bem como das atividades
permissiveis e a necessidade de impor limitacdes e barreiras
de seguranga sanitaria. Em fungao das concentragées populacio-
nais admitidas em cada faixa, procurar-se-3 estabelecer os res
pectivos tamanhos minimos das propriedades, adotando-se um ni-
mero médio de habitantes por lote de terreno. Em todos esses
calculos deverd ser levado em conta o fato de que, guando se
tratar predominantemente de uma populacao flutuante, que ocupa
ra as residéncias cerca de 1/3 do tempo ou menos (considerando-
se gque nem todos os proprietarios os utilizaraoc em todos os
fins de semana do ano) com uma ocupagéo mais permanente em épg
cas de férias. O emprego de sistemas de lenta veiculagao dos
detritos (infiltracao no solo, apSs remogao de sSlidos sedimen
taveis) exercera um efeito amortecedor desses impactos ocasio-
nais mais acentuados. Finalmente, deverid ser bem estudado o
efeito atenuante exercido pela conservagac de uma faixa de se-

guranga sanitdria ao longo de todo o perimetro da represa. (2);(3)

1.1 — Caracterizacao da Bacia Hidrografica

A agua contida em um rio, lago ou represa €&, geral
mente, o produto da drenagem de uma area de extensao variavel,
que é a sua bacia hidrografica. Portanto, a qualidade da &agua
esta diretamente ligada as caracteristicas fisica e gquimica do
solo da bacia correspondente, bem como das atividades naturais

e humanas gue nesse solo sao desenvolvidas.

Quando se pretende elaborar um plano que permita a

efetiva protegao de um recurso hidrico, implica, necessariamen



te, no conhecimento prévio das caracteristicas de sua bacia
hidrografica. Para isto, deve-se coletar informagces basicas
no campo da hidrologia, do meio fisico, da s&cio-economia e
da politica administrativa. E importante, também, consultar
as p0pu1a96es atingidas pelo empreendimento, e as autoridades

interessadas. (4)

Fontes de Informacoes Disponiveis:

a) Hidrologia

Os dados hidroldgicos coletados ao longo do tempo,
fornecem a quantidade de agua disponivel numa regiao; porém,
estes resultados tornam-se mais consistentes quanto mais lon-
go for o periodo de observacao. As vezes, estes resultados apre
sentam algumas falhas na sua série histdrica, gue podem ser
corrigidos através de uma correlagao com dados de postos flu-

viométricos proximos ou com dados de precipitagao.

A sequir, serao relacionadas as entidades que dis

poem de grande volume de dados hidroldgicos:

. Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétri

ca (DNAEE)
. Instituto Nacional de Meteorologia
. Departamento Nacional de Cbras de Saneamento (DNOS)
. Empresa Brasileira de Portos (PORTOBRAS)

Diretoria de EletrOnica e Protegac ao Voo (Minis-

tério da Aeronautica)
. Centrais Elétricas Brasileiras S.A. (ELETROBRAS)

Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais (CPRM).
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b) Meio Fisico

Todas as informagoes referente ao meio fisico, ou
seja, a configuracao do terreno e a estrutura e composicao da
crosta terrestre, podem ser encontradas através de mapas topo
graficos, geoldgicos e pedolSgicos. Além destes elementos, de
ve-se efetuar, também, levantamentos topogrdficos e aerofoto
gramétricos, exploragoes geolbgicas e levantamentos pedoldgi-
cos, bem como a efetivagao de inspegdes locais na regiao em
estudo. Nas areas escolhidas para irrigagOes, deverao ser fei
tos levantamentos, incluindo analises de solos, para determi-
nar sua potencialidade para produgao agricola e a velocidade

de infiltragao da agua nos mesmos. (5)

A prioridade com que se recorre a estas informagoes
estao ligadas, por um lado, ao porte da obra que se pretende
construir, pois obras de grande porte, carecem de maior trata
mento técnico-cientifico na elaboragao dos estudos relativos
a fase de projetos e implantagao de suas estruturas, bem como
aos relativos 3as medidas de protegao que devem ser adotadas a
fim de minimizar o impacto ecoldgico causado ao meio ambiente.
Por outro lado, a qualidade da agua que se quer manter, tam
bém requer um conhecimento mais acurado das caracteristicas
do meio fisico, uma vez que, esta depende da composigéo do so

lo que é formada a bacia de drenagem.

Assim sendo, lista-se, aqui, as entidades que dis

poem de maior volume de informagoes sobre o meio fisico:

Fundagéo Instituto Brasileiro de Geografia e Esta

tistica (IBGE)

. Servico Geografico do Exército
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» Diretoria de Hidrografia e Navegagao (Ministério

da Marinha)
. Departamento Nacional de Produgao Mineral (DNPM)
. PetrGCleo Brasileiro S.A. (PETROBRAS)
. Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA)

. Superintendéncias de Desenvolvimento Regional (SU

DENE, SUDAM, SUDESUL, SUDECO)
. Projeto RADAMBRASIL
. Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)

. Entidades Estaduais de Preserva;éo do Meio Ambiente.

c) Socio-economia

As informacoes obtidas, no campo da sGcio-economia,
fornecem elementos que permitem, nao s6 a justificativa de im
plantacao da obra, mas também a escolha da melhor alternativa
a ser adotada e os custos para desenvolvimento de recursos hi
dricos. Dentre a grande gama de informagOes que se pode obter,
destacam-se: estatisticas populacionais e agricolas; desenvol
vimento industrial existente e potencial; custo da terra e
possivel valorizagao; facilidade e custo dos transportes; fon
te e valor da energia; necessidade e potencial de recreagao;
recursos ictioldgicos e de vida selvagem; danos por poluigao;
riscos para a navegacgao; danos devido a erosao; danos por inun

dagSes: disponibilidade e custos de materiais de construgéo e

salarios. (5); (6)
As entidades que dispoem desses elementos, estao re

lacionados abaixo:
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. Fundagcao Instituto Brasileiro de Geografia e Esta-

tistica )IBGE)

. Superintendéncias de Desenvolvimento Regional (SU-

DENE, SUDAM, SUDESUL, SUDECO)

. Banco do Brasil e outros.

d) Politica e Administracgao

Em razao do uso das aguas represadas, como, em geral,
de todos os recursos hidricos, a legislagao brasileira permite
que diferentes Orgaos plblicos exergam controle efetivo sobre
a qualidade e quantidéde das aguas. Como, por exemplo, o Minis
tério do Interior atua em assuntos relacionados com o abasteci
mento plblico de &gua, irrigagao, controle de enchentes, ero
sao, poluicao e preservagao do meio ambiente; o Ministério dos
Transportes e o Ministério da Marinha tém autoridade sobre as-
suntos relativos & navegagao; o Ministério das Minas e Energia

controla as concessoes para aproveitamentos hidroelétricos, etc.

Convém lembrar, quando do planejamento de um recurso
hidrico, a necessidade de se obter todas as informagoes junto
a essas entidades envolvidas com os usos previstos para a agua.
E, se possivel, propof a celebragao de convénios para a efeti-

vagao dos planos, objetivando finalidades de usos.

Por outro lado, € muito importante, também, consul
tar as opinices das coletividades que serao beneficiadas ou

afetadas pelo aproveitamento das &guas.

A obediéncia a esses miltiplos e complexos caminhos,
a serem seguidos na elaboragaoc de um planejamento para utiliza

¢ao de recursos hidricos, € gue se obtém um plano econdmico, e
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acima de tudo, nao conflitante com os interesses de outras en
tidades. ApSs a coleta e andlise de todas as informagdes basi
cas da regiao e/ou bacia hidrografica, inicia-se a confecgao
de mapas onde serao caracterizados os limites da area de estu

do, topografia, rede hidrografica, areas de desenvolvimento

agricola, geologia e solo, economia e outros. (6)

No tocante ao meio ambiente, o conhecimento de to
dos esses elementos constituem-se em ferramenta de grande va-
lia para a formulagao de medidas de protegdo, caso contririo,
o conjunto de medidas adotadas para proteger um recurso hidri
co, ficaria reduzido a apenas um conjunto de intengdes, pois

nao obececem a informacgoes reais da regiao em estudo.

1.2 — Caracterizacao do Reservatdrio

Diz-se que um reservatdrio de agua estad perfeitamen
te caracterizado quando se conhece os dados morfométricos e
hidroldgicos, a sua localizagaoc em conrdenadas geograficas e
a altitude com relagao ao nivel do mar (em metros), onde este
Gltimo parametro e a temperatura indicam a taxa de oxigénio
de saturagao da massa de agua ali existente. A importancia em
se conhecer estes elementos, repousa num melhor entendimento
das condigoes sanitarias e ecoldgi @s do reservatério e, tam
bém, na interpretagao dos resultados obtidos através de anali
ses e exames laboratoriais que sao os indicadores da qualida-

de da agua.

1.2.1 — Dados Morfométricos e Hidroldgicos

Os dados morfométricos sintetizam as caracteristi

cas do reservatdorio, enquanto que os hidrologicos pemmitem que
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se determine o balango hidrico do mesmo.

Sao eles, os seguintes:

. area do espelho de agua, em ha;

. perimetro molhado, em km;

. area da bacia de contribuicao direta, em ha;
. area da bacia hidrografica (total), em ha;

. profundidade média e maxima, em m;

. precipitacao média anual na bacia, em mm;

. evaporagao média anual, em mm.

Conhecidos totos os elementos relacionados acima,

determina-se:

. a entrada anual de agua no reservatdrio (a soma dos
tributarios, aguas pluviais, chuva direta e agua

subterranea) ;

. o tempo de residéncia hidraulica (volume do corpo

de agua/volume anual de entrada);

. a taxa de renovagao de agua (o inverso do tempo

de residéncia hidr&ulica);

. a saida anual de agua no reservatdorio (a soma da
evaporagao, descarga e retirada de agua para abas

tecimento piublico ou outros usos).

A Tabela V-1, a seguir, apresenta um resumo do ba

lango hidrico de um reservatdrio.
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TABELA V-1

BALANGO DE AGUA NO RESERVATORIO

Entradas (m3 % ano L

)
Tributarios
Aguas pluviais
Chuva direta

Agua subterranea

safdas (m> x ano !

)
Descarga
Retirada

Evaporacao

1.2.2 — Parametros Fisicos, Quimicos e Bioldgicos

Os parametros a serem pesquisados sac os mesmos ado
tados para a avaliagao do IQA (ver item 2 do Capitulo 1IV),
acrescentando-se apenas, aos parametros bioldgicos, determina
coes de fitoplancton e macro-invertebrado bentSnico, por se
constituirem indicadores de grande importancia ecoldgica e sa
nitaria para a classificagao da qualidade da agua represada.
Como, por exemplo, aguas que apresentam um elevado numero de
espécies com um nimero relativamente pequeno de individuos,
por espécie, indica que o corpo de agua esta em boas condigoes

sanitarias e ecologicas.

A preocupégéo maior, entretanto, reside na estimati
va da carga de nutrientes que aflui a represa, principalmente
com relagao as concentragoes de nitrogénio e fésforo que, via
de regra, sao O0s responsaveis pela eutrofizagao das massas de

agua; talvez pelo fato de outros nutrientes estarem normalmen
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te presentes nas aguas naturais em concentragoes suficientes
as necessidades estequiométricas das algas e, por serem exigi
das em quantidades menores do gue o nitrogénio e o fésforo. As
algas, através da reagao de fotossintese, assimilam nitrogé
nio e fésforo (segundo a Tabela V-3) numa relagao de 16 N: 1 P,
em termos de peso atomico, ou 7,2: 1, em termos de massa. Por
tanto, gualquer desses nutrientes que nao satisfizer a neces-
sidade estequiométrica das algas funcionard como fator limi
tante. O f&sforo, pela maior facilidade de controle sobre as
cargas afluentes, geralmente & o fator limitante. A disponibi
lidade de nitrogénio inorganico e ortofosfato sollivel no cor-
po de agua, devera ser determinada em termos de massa, ao in-
vés da relagao atdmica, devido a facilidade de uso direto das

concentracoes calculadas. (7)

Os nutrientes que chegam a uma represa sao proveni-
entes das seguintes fontes:

. tributarios;

. Bguas pluviais;

. chuva direta;

. agua subterranea.

Para o calculo da carga proveniente dos tributarios,
faz-se necessario medir a concentragao mensal de ortofosfato

e a vazao de cada tributario.

Quanto as demais fontes, a Tabela V-2, a sequir, apre

senta as concentracoes que deverao ser adotadas no cilculo das

cargas.
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TABELA V-2

QUANTIDADES ESTIMADAS DE N e P CONFORME

VARIAS FONTES DE CONTRIBUICAO

Precipitagoes pluviométricas

MRS ZLY i % siv vk aioe e e e 0,41 a 1,91 0,081 a 0,090
Agua subterranea (mg/4)..... - 0,3
Areas de florestas (kg/ha x

ano)..... R e ...l 1,3 ao0,5 0,18 a 0,86
Areas agricolas (kg/ha x

Ano)eessssse LT 6 a 40 Z a 11
Areas urbanas (kg/ha x ano). 8,8 11

Esgoton Mg/L)secvecsevennsnss A5 a 35 2 a 12

FONTE: (8).

Com base nos dados da Tabela V-2, chega-se a carga
de fdsforo que € encaminhada a represa e, a partir dai, calcu

la-se a carga de fosforo (£) por metro guadrado na represa.

Exemplificando, a CETESB adotou os seguintes valo
res para o calculo da carga de f&sforo que & encaminhada a re
presa de Guarapiranga, localizada ao sul da Regiao Metropoli-

tana de Sao Paulo (9):

. tributdrios - com base na concentracao mensal de

ortofosfato (0,26 mg/£) e nas medicoes de vazao;
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. aguas pluviais - 0,037 mg/f para uma area contri-

buinte de 89,4 km?;

. chuva que cai diretamente sobre a represa - 0,019

mg/£;

. aguas subterraneas - 0,020 mg/Z.

A quantidade de nutrientes'que chega a wuma represa
e o seu estado trofico define o conceito de carga nutriente.
Alguns modelos foram desenvolvidos para definir o estado tro-
fico de uma represa, através do cdlculo da carga permissivel

e excessiva de fosforo.

A primeira tentativa para se determinar a carga cri
tica de fosforo, foi proposta por Vollenweider. No modelo ini
cial apresentado por ele, o inico parametro de referéncia foi

a profundidade média da represa (10):

L, = (25 a 50) x gV (eq. 1)
onde:

L = carga critica de fosforo, em mg.mbz.ano_

Z = profundidade média, em m.

Posteriormente, o proprio Vollenweider, observou que
dois corpos de agua com a mesma profundidade média, poderiam
apresentar tempos de residéncia hidradulica diferentes. Porisso,
foi proposto um modelo melhorado onde se introduziu, além da
profundidade média, os coeficientes de renovagao de agua e de

sedimentacao, resultando no seguinte (11):

P s ———— (eq. 2)
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onde:
P = concentracao de f&sforo, em mg/m3;
S = coeficiente de sedimentacao, em ano_l;
f = coeficiente de renovagido de &agua, em ano_l;

LC e Z = definidos anteriormente.

Na pratica, a determinagao de "S" & bastante difi
cil, porisso procurou-se substitui-lo pelo coeficiente de re-
tencao, ou seja, a quantidade total de fosforo que entra e

gue € retida na represa. (12)

Dillon e Riglel, desenvolveram a seguinte expressao,

para o calculo do coeficiente de retengao (R):

R = F+ 5’ onde S = —=

Para o calculo de R, tem-se:

R = ] - Carga de saida
carga de entrada

Logo, a equagao 2 pode ser descrita como:

— Lea - Rr)
2 . f
Outro modelo para o cadlculo da concentragao média
anual de fosforo (P), num sistema em regime, foi proposto por
Larsen e Mercier, em fungao de duas varidveis, a concentragao
média anual de entrada de fosforo (P') e a capacidade do lago

em assimilar o fésforo. (13)

=p' (1 - R
P =P ( p)
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onde,
P = definido anteriormente;
P' = concentracao média de entrada de fésforo, em
mg/m3
R, = coeficiente de redugao de f&sforo.

Conceitualmente este coeficiente de retengéo é simi-

lar agquele proposto por Vollenweider e Dillon.

Como se observa, tem-se conseguido algum ﬁrogresso
na estimativa dos niveis criticos de carga de fosforo, embora
os modelos apresentados caregam de pesquisa adicional para mi-
nimizar a incerteza no calculo do estado trofico de uma repre-
sa. Recentemente, Chapra propos um critério a fim de se quanti
ficar a incerteza desses modelos, utilizando informagoes proba

bilisticas através da seguinte equagao (14):

p= 2
1+ /¢
onde,
P = concentragao prevista de fésforo na represa, em
mg/m3; |
r = tempo de residéncia da agua;
P' = concentragao de f&sforo medida na entrada da re

presa, em mg/m3.

Concluindo, as cargas criticas (permissivel e exces-
siva) de fdsforo calculadas através do modelo melhorado de Vol

lenweider e do modelo proposto por Larsen e Mercier sao bastan
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te semelhantes. Segundo estes pesquisadores, quando o tempo
de residéncia de fésforo em relagdo ao de agua, o qual define
a taxa (r') entre a concentracaoc média de fGsforo na represa
(P1) e a concentracao média de entrada de fosforo (P2) & me
nor que a taxa (r) calculada em fungao do tempo de residéncia

hidraulica, isto &, (11); (13):

. Pl 1
P2 l + v r

indica que a carga de fosforo foi sobrestimada, o que induz a
um aumento no coeficiente de retengao de f&sforo e, consegiien
temente, nas cargas criticas. Ainda assim, os modelos apresen
tados permitem, em termos de probabilidade, dizer se uma re

presa tem chance de ser oligotrdofica, mesotrdfica ou eutrofica.

1.3 — Capacidade de Diluicao e Autodepuracao

Intimeras formulas existem para o calculo da depres-
sao e da oxigenagao de rios, assim como para a redugao das
concentragoes bacterianas ao longo de um certo trajeto, levan
do em consideracaoc as caracteristicas hidraulicas do sistema.
Todas elas baseiam-se nas relagoes estabelecidas por STREETER-
PHELPS, as quais estabelecem coeficientes de difusao de polu-
entes e de oxigenagao, em funcao do grau de agitacao fisica e
outros fatores. A esses fatores, foram acrescentados outros,
posteriormente, principalmente por CAMP, que reconheceu a im-
portancia da fotossintese como fator adicional de introdugao
de oxigénio, a sedimentagao de poluentes insoliiveis como fa
tor de "remogao" de cargas organicas (remogao de DBO) e a re-=

dissolugao de alguns desses elementos organicos, como fator
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adicional de DBO (a chamada "demanda bentdnica de oxigénio"),
sobretudo, em cursos d'agua de pequena velocidade e, portan

to, com mais importancia ainda em represas. (15); (16)

E conveniente lembrar que, dificuldades maiores ofe
recem-se a estimativa desses valores em aguas represadas. Os
fatores “velocidadé" e "turbuléncia", em um lago, nao sendo
uniformes e nao derivando simplesmente da agao da gravidade
(declividade do leito) mas sim de agao tangencial do vento,
cuja diregao e intensidade sao descontinuas, e sendo ainda de
formados pela irregularidade da topografia do fundo e das mar
gens, isso sem falar, ainda, em outras variagaes devidas as
operacgoes da propria barragem, constituem, pois, elementos de
dificil, se nao impossivel determinacao, mesmo em termos mé
dios. Dessa forma, se o conhecimento da composigcao gquimica
das suas aguas, baseada em poucos pontos de amostragem, ja re
presenta em si uma grande dificuldade, a dinamica da mistura,
seja de poluentes seja de oxigé€nio atmosférico, € praticamen-
te impossivel de ser conhecido com razoavel precisao. Deve-
se, porisso, considerar a represa, em relagao aos problemas
de autodepuragao, como uma "caixa preta", com um volume de
dgua conhecido, com um tempo de detencgao calculavel (em fun
cao de vazoes e capacidade) e, portanto, com uma capacidade
de diluicao facilmente determindvel, porém, com uma dinamica
totalmente desconhecida. Alguns coeficientes de autodepuracgao
poderao ser grosseiramente "atribuidos", em fungcao do tempo
de detencao, temperatura, presenca de sedimentos organicos e
concentracgao de algas presentes. Realmente, na maioria dos ca
sos, dificilmente havera interesse em conhecer a qualidade da

agua resultante em um determinado ponto intermediario, ao lon
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go do sentido de deslocamento das aguas. O que interessa real

mente € o "produto final" da caixa preta. (17); (18)

Dentro desses conceitos acima emitidos, sobre o cél
culo da capacidade assimiladora de uma represa baseada apenas
em tempo de detengao, € possivel sugerir alguns valores a se-
rem adotados para os coeficientes de reaeragao através da su-
perficie (Kz), oxigenagao por fotossintese (a) e da demanda de
oxigénio provocada por sub-produtos soliveis da decomposigao

de sedimentos no fundo (demanda bentdnica-p).

a) Parametro K2

A penetragao de oxigénio atmosférico através da su-
perficie de um lago, a partir da atmosfera & fungcao, natural-
mente, da superficie da interface, déficit de oxigenagao no
meio liquido e tempo de contato, desde que se considere como
de segunda ordem o efeito da turbuléncia. Por conseguinte, €&
licito empregar para uma certa represa um coeficiente obtido
em estudo mais detalhado noutra represa que tenha tempo de de
tencao da mesma ordem de grandeza, idéntico déficit de satura
¢ao e uma compardvel relagcao entre volume e superficie de con
tacto com o ar atmosférico. Um dos poucos lagos do pals em gque
esse coeficiente foi objeto de detidas medigoes foi a represa
Billings, em Sao Paulo, para a qual foi obtido um valor

K, = 0,04/dia. Essa represa apresenta um tempo de detengao

2
(com descarga constante de 60 m3/s) da ordem de 240 dias. (9)

b) Parametro a

A produgdo fotossintética de oxigénio & fungao natu

ralmente do nimero de algas presentes, exposicao a luz e tem-—
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peratura média. Esse coeficiente tem sido objeto de constantes
medigoes em varios reservatdrios brasileiros, tais como a re
presa de Americana (de Sao Paulo), o Lago Paranoa (Brasilia),
a lagoa de estabilizagao de Sao José dos Campos e a prépria re
presa Billings, em Sao Paulo. Por uma comparagao entre o niime-
ro de algas médio presente na represa em estudo e o existente
nessas varias outras, acredita-se poder adotar um valor repre-
sentativo, como valor médio, para a maior parte do tempo. Para

a Billings e a represa de Mairipora os valores encontrados fo-

ram 0,23 e 0,12, respectivamente.

c) Parametro P

E possivel calcular um valor bem préximo do real, nu
ma represa qualquer, desde que se tenha dados sobre a estrati-
ficagdao do oxigénio. Através do perfil de temperatura e de oxi
génio verifica-se, entretanto, um forte declinio de ambos os
valores a partir de uma certa profundidade (no sentido superfi
cie-fundo). Admitindo-se, porém, que o volume formado abaixo
dessa altura pré-determinada permanece isolado durante todo o
periodo de estratificagao e, assim sendo, calcula-se o déficit
médio de saturagao de oxigénio existente nesse volume. Com is-
so tém-se condigdes de estimar a quantidade de oxigénio que &
consumida, por unidade de tempo, pelas atividades de decomposi
cao do lodo do fundo. Esse valor correspondera, necessariamen-

te, a demanda de oxigénio.

Assim,

(SO - OD) x V
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b = oxigénio consumido pelo logo bentdnico no tem-

po t (em mg)

S = valor médio de saturagcao de oxigénio, em fun

¢ao de temperatura e altitude (em 1g/{)

OD = valor médio de oxigénio dissolvido encontrado

durante o tempo t (em mg/{£)

V = volume de agua abaixo da altura (em litros)
t = tempo entre dois periodos de mistura total (em
dias).

O conhecimento destes coeficientes (KZ’ a e P) e da
concentracac de saturacac de oxigé€nio dissolvido na &dgua (sen
do esta Gltima, fungao da altitude do local e da temperatura),
permitem gque se conhegca a quantidade de oxigénio dissolvido
na massa de agua e, a partir dai, calcula-se a carga de DBO
total que o corpo de agua podera estabilizar. Entretanto, es-
ta carga, se langada no interior da represa, consumird todo o

oxigénio dissolvido da agua.

A necessidade de se manter uma quantidade de oxigé-
nio dissolvido na massa de agua, cujo valor é fixado em fun
cao do enquadramento do corpo de agua nas classes 1, 2, 3 ou 4,
surgiu o que se denominou carga permissivel de DBO. Esta, &
calculada pela guantidade de oxigénio dissolvido na agua, me-
nos a quantidade requerida para atender ao enquadramento fixa
do. Resumindo, a carga permissivel de DBO gue podera ser lan-
cada a uma represa, sem prejuizo da qualidade da agua para
consumo humano e outros usos, & aguela gue consumira apenas a

quantidade de oxigénio referente ao déficit permitido pelo en
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quadramento do corpo de agua.

Outro parametro, nao menos importante do que a DBO,
€ a carga de coliformes gque podera ser langada no seio da mas
sa liquida, pois define a densidade populacional da bacia hi-

drografica.

A densidade populacional admissivel, na bacia hidro
grafica de uma represa, € funcao da qualidade da agua que se
guer preservar, ou seja, do uso pré-estabelecido para a &gua.
Quando o uso &€ o abastecimento piblico, exige-se, porllei, qgue
a qualidade da agua "in natura" obedega, pelo menos, aos pa

droes fixados na classe 2.

Por seu turno, a classe 2 admite um numero de coli-
formes igual a 10 mil por 100 mililitros. Isto permite que se
calcule o nimero total permitido em uma represa se se conhece
o volume de agua nela armazenado e o tempo de detengao. Como
a afluéncia dessas bactérias no interior da represa € fregiien-
te, haverd uma acumulacdo desses microrganismos que poderd ser

calculado pela seguinte equagao: -

X = % (L o= @ ) (eg. 1)
onde,

x = numero de coliformes acumulado na represa;

N = nimero de coliformes lancado, no tempo t;

K = coeficiente de destruicao de bactérias;

t = tempo de permanéncia, em dias.

Entretanto, o que interessa conhecer para efeito de
cilculo da populacaoc & o nimero de coliformes que & langado

(N) na represa, logo:
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B = —Kt (eq. 2)
e

Como x € o nimero de coliforme a ser mantido na re-

presa (que € funcao da classe a que esta pertence), tem-se:
x = (nimero maximo de coli/m3) x (volume da repre
sa) x (tempo de detencao).
Para o valor de K, este varia em torno de 0,15 a

0,20. Na represa do Rio das Pedras foi encontrado 0,17. (9)

Calculado o valor de N, tem-se a populagao admissi-
vel na bacia, uma vez que cada pessoa langa, em média, 200 bi

lhoes de coliformes diariamente.

1.4 — Limpeza Prévia de Terrenos

Limpeza prévia de terrenos a serem inundados (bacia
de acumulagao) € uma das mais importantes medidas a serem to-
madas antes do. fechamento de um reservatdrio. Tal procedimen
to, permite manter os padroes pré-estabelecidos para a gquali-
dade da agua, uma vez gque .os efeitos benéficos proporcionados
pelo represamento € aparente, ou seja, verifica-se apenas a
curto prazo. A longo prazo, entretanto, podera haver uma res-
tituicao de nutrientes, metais pesados, sais inorganicos da
camada bentdnica para o meio liquido, através de solubiliza
¢ao, gqguando as concentragoes no fundo atingirem valores eleva

dos. (19): (2)

As figuras V-1 e V-2 mostram claramente a redugao
lenta de cor e microrganismos em reservatdrios de varias carac

teristicas construidas em solos pantanosos, com ou sem limpe-
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za da bacia de acumulagao. Observa-se, ainda, na mesma figu
ra, que em reservatorios profundos sem nenhuma limpeza pré
via, as concentragoes de cor e microrganismos, apds 30 anos,

continuam assumindo valores muito elevados. (20)

Estudos realizados experimentalmente, em laboratd
rio, pelos pesquisadores "Samuel Murgel Branco e Aristides Al
meida Rocha", indicaram que a taxa de consumo de oxigénio dis
solvido durante o primeiro més apds a inundacgao do reservatd-
rio € de 120 kg éor tonelada de relva e de 60 kg por tonelada
de arvores e arbustos. Observaram, também, que apds essa de
manda inicial, havera outra durante anos devido a celulose
presente nos galhos e troncos, que foi estimada em torno de
60 kg de oxigénio dissolvido por tonelada. Por outro lado,
existe ainda um tipo de demanda de oxigénio na massa liquida
gque nao € proveniente do material carbonaceo (ver Figura V-3),
segundo observaram os pesquisadores. Esta & originada é par
tir da oxidacao bioldgica da aménia formada através de compos
tos quaternarios, a gual sera oxidada a nitritos pela ativida
de das nitrobactérias. Entretanto, esse tipo de demanda s&
tem inicio quando a concentracao de matéria organica ja é bas
tante reduzida para permitir a atividade das nitrobactérias,
gue sao quimiotroficas e cuja atividade € inibida pela presen

¢ca de matéria organica. (2)

Os vegetais, de uma maneira geral - mata, relva e
plantas cultivadas - apresentam, em média, uma proporgao de
90% de Agua na sua composigcao. Se se eliminar essa agua, tem-
se para cada tonelada de vegetagao, cerca de 100 kg de maté
ria seca, constituida de matéria organica e sais minerais. A

Tabela V-3 apresenta, aproximadamente, a composigéo dos ele
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mentos que constituem toda essa matéria seca.

A presenga de toda essa matéria organica e sais mine
rais, como conseqgiiéncia do afogamento da vegetagéo existente
na bacia, pode gerar problemas de cor e proliferacao excessiva
de microrganismos nos reservatdrios. Entretanto, & conveniente
lembrar que a simples gqueima da vegetagdao.nao se constitui num
método eficiente de limpeza de reservatdrio. Apesar de elimi
nar a matéria organica, resta, ainda, as cinzas remanescentes
que contém nitrogénio e f&sforo suficientes para provocar ta
xas elevadas de crescimento do fitoplancton a ponto de acele

rar o processo de eutrofizagao ou enriquecimento da agua.

De todos os elementos contidos na Tabela V-3, os mais
importantes como fertilizantes sao o nitrogénio e o fésforo. O
primeiro, pode manter uma alta produtividade primaria sem que
haja um afluxo continuo desse nutriente. Apenas a propria reci
clagem de nutrientes pode ser suficiente para manter concentra
coes elevadas de algas por muitos anos. Por outro lado, o aflu
xo de nitrogénio a represa € impossivel de ser evitado e pode
ser obtido através de outras fontes que nao sejam provenientes
da decomposicao da vegetacao afogada, haja vista a capacidade
gue as algas possuem de retira-lo do ar atmosférico. Quanto ao
fésforo, €& possivel manter um controle sanitario sobre as pos-
siveis fontes externas que sao: langamento de esgotos de ori
gem doméstica e/ou industrial, areas fertilizantes, ou seja,
locais onde existiam depdsitos de lixo, currais, pocilgas, avia
rios, etc. Assim sendo, o fosforo passa a ser considerado o fa
tor limitante ou fator de minimo, embora, do ponto de vista de
nutriente mineral, nao se constitui o lnico elemento a ser con

siderado. Ha, também, o nitrogénio, o potassio e varios outros
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gue sao exigidos pelos vegetais, no seu metabolismo.

Cabe observar, entretanto, que a escolha do fdsforo
como fator limitante, deve-se, apenas, a possibilidade de con
trole sanitadrio das fontes, o que n3o ocorre com relacao ao

nitrogénio. (21); (22)

Os principais parametros levados em consideragao,
na escolha do local ideal para a implantagao dos reservatdrios
de acumulagao, geralmente estao relacionados com custo do em-
preendimento, situagao geografica do local, movimento de ter-
ra e baixo custo das areas de desapropriacao. Deixando, por
tanto, para um segundo plano os parametros gue estac relacio-

nados com a gualidade da agua que se guer manter.

Entretanto, €& possivel conciliar os varios objeti
vos com determinadas medidas a serem tomadas durante a fase
de implantagao, além de cuidados especificos de operagao e ma

nutencao apGs o enchimentc do reservatdrio.

Como medidas prévias de importancia para a manuten-

cao da qualidade da agua que se pretende armazenar, tem-se:

. Remogao de toda a vegetagao da area a ser inunda-
da com aproveitamento da madeira de lei existente
no local, bem como o restante da vegetagao que se
presta para lenha e outros afins. Com isso evita-
se a gueima na area da bacia de acumulagzo e o con

seqiiente problema da eutrofizacgao.

Remocao da camada do solo fértil em dreas adubadas.
As vezes esta pritica se torna onerosa devido a
extensao da area que, conseqgiientemente, gera gran

des volumes de terra ainda que a remogao seja de
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uma camada de poucos centimetros de espessura. En-
tao, deve-se proceder a lavagem dessas Aareas com
dgua levemente acidulada para eliminar o miximo pos

sivel de nutrientes.

. Remogao de rochas alteradas gue possam ser facil

mente solubilizadas, alterando a qualidade das aguas.

. Drenagem da parte ligquida das fossas e pogos absor
ventes existentes na area inundavel e cobertura do
lodo do fundo com uma camada de cal e posterior fe
chamento com argila compactada. A cal, devido ao
seu efeito germicida prolongado, exterminara os

ovos de helmintos existentes no lodo.

Como medidas de operagao e manutengao dos padroes pré-

estabelecidos para a qualidade da agua, tém-se:

. Limpeza do fundo do reservatdrio através de descar
gas peridodicas que se faz por meio de valvulas ins
taladas na barragem. Estas deverao ser efetuadas
nos periodos de chuvas, para que se evite variagoes

muito grandes no nivel de agua do reservatodrio.

. Manutencao de uma profundidade minima de um metro
ao longo das margens para gue nao se desenvolva ve
getacao emergente gue, morrendo, contribui para ace
lerar o processo de eutrofizagac e para o aumento

de matéria organica.

. Remogcdo de algas por processos fisicos (redes ou
peneiras) por processos quimicos quando houver ten

déncia a eutrofizacao.
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Circulagcao vertical induzida para eliminar a estra

tificagao. (2); (19)
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TABELA V-3

COMPOSIGCAO DOS ELEMENTOS QUE CONSTITUEM

A MATERIA SECA DA VEGETAGAO
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g/100 kg de matéria

Elementos seca ou g/t de vege

tacao
Carbono 43.569
Oxigénio 44,431
Hidrogénio 6.244
Nitrogénio 1.459
Enxofre 167
Fosforo 203
Calcio 227
Potassio 921
Magnésio 179
Ferro 83
Manganés 35
Silicio 1112
Aluminio 107
Cloro 143
Outros elementos 933

FONTE: (2).



1.5 — Faixa de Seguranca Sanitaria

Entende-se por faixa de seguranga sanitaria, aquela
gue circunda toda a margem da represa € gque ao longo de sua
extensao, apresenta as mesmas caracteristicas do ambiente ter
restre natural, promovendo, portanto, uma solugao de continui

dade entre a zona de atividades humanas e a prépria agua.

O emprego de faixas de protegao nas represas, traz
grandes beneficios devido a sua capacidade de amortecimento
dos impactos sanitarios causados aos corpos de &aguas pelas
cargas poluidoras provenientes de fontes externas. Essas fon
tes podem ser resultante de atividades naturais e/ou humanas
desenvolvidas na bacia de drenagem, como por exemplo, as aguas
de escoamento superficial (enxurradas), as aguas servidas ori
ginadas de pogos absorventes ou de areas de infiltragcao de
tangues sépticas, etc. Com relagao as aguas de enxurradas, a
eficiéncia da faixa deve-se ao fato de grande parte da agua
gue se escoa ser retida pela vegetagao e infiltrada no solo.
E evidente que a maior ou menor gquantidade de agua infiltra
da, depende da permeabilidade do terreno e de sua declivida
de. Nos terrenos com fortes declividades, a vegetacao assume
outra responsabilidade, além da infiltracao da agua, que € a
de evitar o fendmeno da erosao provocada por velocidades ele-
vadas das aguas de rolamento. Quanto as aguas servidas e in
filtradas no solo, devera haver maior grau de eficiéncia da
faixa de protecao do que com as aguas de enxurradas, o que &
l6gico, pois seria impossivel que se evitasse o aumento da
turbidez da agua nos periodos de fortes chuvas. Ao passo que,

nas aguas servidas a velocidade de infiltragcao € muito peque-
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na e, portanto, um maior tempo de percurso devera ocorrer pa-
ra que a agua atravesse a faixa de seguranga sanitaria. Como
o tempo € um fator de grande importincia em qualguer processo
de depuragao, € necessario que a faixa apresente uma largura
suficiente para promover a estabilizagao da matéria organica

e a eliminacao de bactérias e alguns microrganismos patogénicos.

A largura da faixa devera ser dimensionada em fun
¢ao da distancia maxima percorrida pelas substancias biodegra
daveis infiltradas no solo, uma vez que as nao biodegradaveis,
como certas substancias quimicas, podem ocorrer milhares de me
tros (ver Tabela V-4) sem alterar a sua integridade gquimica
de compostos nocivos ao meio aguatico. Esse critério nao tor-
naria inviavel, por antiecondmico, e nem diminuiria o grau de
eficiéncia da faixa de seguranga, desde que se faga um contro
le efetivo das atividades permitidas que se desenvolve por

traz da faixa de segurancga.

Alguns autores recomendam para a largura da faixa
de protecao uma distancia minima de 30 metros, medidos em pro
jecao horizontal. Sera demonstrado, posteriormente, que essa
distancia & suficiente para promover a autodepuragaoc de eflu-
entes de fossas sépticas e, consegilientemente, a eliminagéo de
bactérias e alguns virus enteropatogénicos. Embora os virus
sejam mais resistentes do que as bactérias, gquando ambos es
tao submetidos & condigoes adversas ao seu meio, a largura
adotada (30m) & suficiente para remover esses microrganismos.
Pois, além de proporcionar um tempo de percurso suficiente pa
ra que haja a morte de grande parte deles, sao também suscep-

tiveis 3 acao adsorvente e a precipitagao, donde serao facil-

mente removidos pela filtragao. (3)
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No que diz respeito ao tempo, este é fungdo da velo
cidade de infiltragao das aguas no solo, e esta por sua vez,
depende da permeabilidade do terreno. Os terrenos arenosos,
por exemplo, apresentam boa permeabilidade e de acordo com a
sua granulometria chegam a velocidade de 0,86 a 86,40 m/dia
nas areias grossas; nas finas a velocidade esta entre 8,64 x

-5 :
10 a 0,86 m/dia; enquanto que as argilas apresentam veloci-

: a 8,64 x 10_S m/dia. Observa-se,

dades da ordem de 8,64 x 10
portanto, que a velocidade de infiltracao em um terreno argi-
loso € um milhao de vezes inferior 3s gue ocorrem nas areias.
Dal a necessidade de se atingir camadas de soloc mais permea
veis para o langamento das aguas servidas, e a propria NB-41,
da ABNT, impoe um limite minimo para o coeficiente de permea-

bilidade quando se pretende usar, como sistema de tratamento

das aguas residuarias, a infiltracao no solo.

Portanto, o tempo minimo necessdrio para gque uma
particula de agua atravesse uma faixa com 30 metros de largu-
ra num terreno de boa permeabilidade (arenoso) seria de: 8 ho
ras para os pedregulhos e 36 dias para as areias finas. E con
veniente lembrar que essa € a situacao mais desfavoravel por
ter sido considerado terrenos de alta permeabilidade; por ou
tro lado, os terrenos com fortes declives favorecem o fenome-
no da erosao, mas essa desvantagem € compensada com uma dis

tancia real maior a ser percorrida pela agua infiltrada.

Como se pode observar, nao se pretende que a faixa
de seguranga se constitua numa barreira intransponivel aos ele
mentos poluidores, apenas enseje uma maior oportunidade de re
tencao e, conseqiientemente, de autodepuragao 4as substancias

biodegradaveis que afluem ao reservatdorio. Porisso, como foi
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dito anteriormente, o langamento de substancias nao biodegrada
veis na bacia de drenagem terao controle rigido, através de um
zoneamento criterioso, que devera ser feito em funcao da carga
poluidora gue certas atividades produzem, da capacidade de di-
luicao e autodepuragac do manancial e dos padroes minimos de
qualidade que deverac ser mantidos na agua "in natura". Nao obs
tante, todas essas medidas de controle deve-se, ainda, exigir
que as propriedades limitrofes com a faixa de segurancga sanitd
ria evitem o lancamento dos efluentes de origem doméstica nos
corpos de aguas (cOrregos) ou na superficie do terreno, infil-

trando-os no solo adequadamente.



TABELA V-4

DISTANCIAS OBSERVADAS DE INFILTRACAO

HORIZONTAL DE POLUENTES QUIMICOS
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Natureza da Fonte Sl e D;:ta;gla gempo de
de Poluicao 1 r ercurso
curso
Urina Corantes 130 =
Esgoto clorado Fendis 90 -
Despejo industrial Acido pié
rico 4,750 4 a 6 anos
Despejo industrial Mn, Fe, du
reza 600 -
Liquor do lixo Varios 600 -
Despejo industrial Cromato 300 3 anos
Salmoura de campos
petroliferos Cloretos 400 -
Gasolina Petrdleo 3.200 -
Despejos de herbicidas Comp. qui
micos 32.000 6 meses

FONTE: (2).
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2.0 — MEDIDAS DE PROTECAO DOS RECURSOS

Partindo do principio ja exposto, de que a qualidade
das aguas de um rio ou lago € conseqgiiéncia das atividades gue
se desenvolvem na respectiva bacia hidrogradfica, entende-se,
facilmente, que toda agao visando a protegao dessa gualidade,
ou manutencao de um determinado padraoc pré-estabelecido, deve
partir de um planejamento integrado das atividades que se de

senvolvem na bacia.

2.1 — Planejamento Integrado

A finalidade do planejamento, qguer territorial, quer
de atividades, quer ainda, do desenvolvimento de uma regiao €,
basicamente, o de distribuir &Areas, encargos e direitos de tal
forma a evitar a interferéncia ou superposigao de areas e ati-
vidades e a garantir, por outro lado, a presengca de todas as
atividades necessarias a um objetivo comum. A auséncia de pla
nejamento gera, pois, no terreno economico-administrativo, por
exemplo, a super-producao de alguns bens de consumo e a falta
de outros; a disputa de areas e territdrios; a distribuigao ir
racional de matérias-primas e necessidades béasicas, como agua,
além de varios tipos de interferéncias mltuas ou miltiplas. No
terreno ecoldgico e sanitario, a falta de planejamento leva,
sobretudo, & ma distribuicao de recursos naturais, a md utili-
zacao de matérias-primas em prejuizo dos processos de recicla-
gem, as interferéncias provocadas por ruidos e detritos sdli

dos, liquidos e gasosos.

- E evidente que o disciplinamento ideal dessas ativi-

dades, visando a sua integragao em beneficio dos objetivos co-
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munitarios implica, necessariamente, no cerceamento de algumas

liberdades, direito de propriedade, etc. (23)

Uma bacia hidrografica, com suas caracteristicas de
solo, de recursos hidricos, de flora e fauna, apresenta como
que uma personalidade ou temperamento prdprio, a qual se tra
duz em uma "vocagao" em termos de produgdc ou de utilizacao

geral.

Outro ponto importante € o que diz respeito a propria
dgua. Primeiro, em termos de disponibilidade de recursos hidri
cos para uso industrial, agricola, abastecimento de cidades e
capacidades de diluicao e estabilizagao de residuos, o que per
mitira dimensionar e localizar essas varias atividades na ba
cia (sempre levando em conta, entretanto, os outros fatores ja
mencionados). Além disso, as caracteristicas e riquezas da fau
na aquatica existente sao, fregiientemente, muito peculiares a
bacia e devem ser tomadas como altamente condicionantes das

atividades permissiveis na regiao. (24)

2.2 — Disciplinamento do-Uso do Solo

Dentro do planejamento objetivo, que em linhas ge
rais foi exposto, sao estabelecidos setores destinados a cada
uso (inclusive reservas destinadas a protecao de flora e fau
na). Mas & necessario, além disso, que dispositivos legais es-
tabelecam como sera realizado ou permitido esse uso. Tendo em
vista os varios fatores ja mencionados, gue concorrem para as
alteragoes das caracteristicas a serem preservadas, serao ado-
tadas medidas preventivas no sentido de tornar minimos esses

efeitos, atenuando o impacto das atividades sobre o ambiente
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ou desenvolvendo sistemas de protegdo.

Com vistas as medidas preventivas, por exemplo, al-
guns tipos de indlstrias nao ser3oc permitidas guando as Aaguas
existentes na bacia nao tiverem suficiente capacidade de di
luicao ou quando os sub-produtos tdxicos nao puderem ser eli-
minados de seus afluentes. Em outros casos, dependendo sempre
do uso planejado para as aguas da bacia, serao obrigatdrios o
tratamento dos residuos ou a disposicac de maneira adequada e
compativel com a preservagac do ambiente. O crescimento demo
grafico na regiao.deve ser, também, objeto de disciplinamen
to, estabelecendo-se limites ao nimero de residéncias por
drea, em fungao da capacidade assimiladora dos corpos hidri
cos. O mesmo serd feito com relagac ao tamanho das areas agri
colas e ao tipo de agricultura, dependendo da necessidade de

uso de produtos toxicos, fertilizantes, etc. (25)

Os sistemas de protegao incluem, conforme o caso, a
construgao de interceptores de esgotos e residuos liquidos,
ao estabelecimento de areas destinadas a disposigao ou trata-
mento de residuos sOlicos, a obrigagac de manutencao de uma
faixa de seguranga a margem dos rios e lagos, nos gquais nao
serao permitidas quaisquer atividades gue possam contribuir
ad deterioracao da gualidade da agua a ser mantida, e, final
mente, a obrigatoriedade de reflorestamento nas faixas de se-

guranca e em outras areas julgadas convenientes.

Condicoes deverao ser impostas, também, ao uso re

creacional quer do solo, quer da propria agua, as quais in
cluem o estabelecimento de areas, condigCes e normas sanita

rias para o lazer, controle de incéndios florestais, destino
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do lixo, nGmero limite de embarcagoes, clubes, etc.

2.3 — Tamanho dos Lotes - Esgotos Sanitarios

Através da fixagdo de 3rea minima dos lotes & gque
sera possivel limitar a densidade populacional da bacia. Mas
o critério de parcelamento deverid levar em conta outros fato-

res, além das cargas de DBO e coliformes "per capita".

Em primeiro lugar, com relacao as prdprias cargas
per capita & preciso considerar que se a vocagdo principal da
drea € a de lazer, a populagcao gue habitara as residéncias se
ra predominantemente flutuante de modo que as cargas médias
se reduziriam a menos de um tergo das cargas adotadas para
residéncias permanentes. Por outro lado, entretanto, & de se
supor que nas épocas de veraneio, a ocupagao poderd ter um ca
rater mais permanente. Talvez, como critério de seguranga, se
ja aconselhavel adotar cargas normais de habitacSes permanen-
tes, em condigoes de maxima diluigao, uma vez que essas car

gas permanentes deverao ocorrer preferencialmente no verao.

Em nenhuma hipdtese deverao ser permitidas descar
gas diretas de residuos brutos ou mesmo efluentes de tanques
sépticos. A infiltracao desses efluentes no solo antes da fai
xa de seguranga e a utilizacao dos sais de fosforo e nitrogé-
nio pela vegetagao existente nessa faixa reduzira sensivelmen

te a carga de DBO, nutrientes e patogénicos sobre a represa.

O tamanho dos lotes, por outro lado, nao devera ser
convidativo a atividades agricolas e pecuarias intensivas,
principalmente as margens da represa e dos rios formadores.

Pomares serao permitidos, porém, com restrigées a aplicagao
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de inseticidas e herbicidas. Nas propriedades situadas imedia
tamente apds a faixa de seguranga, nao deve ser permitido o
uso de defensivos agricolas. Também nao deverd ser ai permiti
do a atividade granjeira, plantios de hortaligas, presenga de
estabulos ou cavalarigas. Em areas situadas a mais de 500 me
tros da margem da represa ou dos rios formadores, essas ativi
dades, se permitidas, deverao estar sujeitas a limitacgdes e

em severa fiscalizagao.

De um lado, estas consideracoes levam a conclusao
de que € necessario o estabelecimento de um tamanho ideal pa-
ra cada lote. De outro, impoe uma correlagaoc entre o tamanho
do lote e o tipo do sistema de esgotamento sanitario que pode
rd ser adotado. Essa imposigac esta@ relacionada tanto com o
que diz respeito 3 eficiéncia na disposigao final dos resi
duos, quanto a economicidade do sistema completo, ou seja, co

leta, tratamento e disposicao final dos efluentes.

2.3.1 — Sistema Estatico

Entende-se por sistema estatico, aguele que promove
o esgotamento sanitario dos residuos ligquidos de uma comunida
de, através de fossas sépticas individuais, instaladas no prd

prio lote.

A implantagao do sistema estatico para esgotamento
sanitario da bacia de drenagem de uma represa s6 sera viavel
técnica e economicamente considerando-se - o parcelamento em
areas superiores a 2.000 m’. E s& podera ser adotado adequada
mente em terrenos cujo solo seja de boa permeabilidade, permi
tindo a disposigao final de efluente liguido das fossas. To

dos os esgotos sanitarios de cada edificacao sera destinado a
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fossas independentes, promovendo-se posteriormente a infiltra
¢ao dos respectivos efluentes liguidos nas areas dos proprios

lotes.

Nas fossas bem operadas pode-se obter eficiéncias
de até 60% na remocao de DBO, além de redugdes significativas

em outros parametros, como demonstrado na Tabela V-5, a seguir.

TABELA V-5

RENDIMENTOS OBTIDOS EM FOSSAS SEPTICAS BEM

PROJETADAS E ADEQUADAMENTE MANTIDAS

Parametros Reducoes (%)
S6lidos decantaveis 85 a 95
Graxas e gorduras 70 a 90
S6lidos em suspensao 50 a 70
Coliformes 40 a 60
DBO 30 a 60

Funcionamento da fossa séptica:

O funcionamento da fossa séptica, pode ser considera

do nas seguintes fases (26):

. Detengao:

"0 esgoto ¢ detido na fossa porn um periodo racionak-
mente estabelecido, que pode variar de 12 a 24 honras, dependen

do das contrnibuicoes afluentes™.

. Decantagao:

"Simultaneamente a fade anternior, processa-se uma ¢

dimentacao de 50 a 70% dos s0Lidos em suspensdo coniidos nos


http://de.ti.do
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esgotos, formando-se uma substancia semi-LIquida denominada Lo-
do. Parte dos s0Lidos nao decantados, formados pelos Gleos,
graxas, gorduras e outros materniais misturados com gases, sac
netidos na supenficie Livae do £Iiquido, no internion da fossa

septica, 04 quais sdo comumente denominados de escuma".

. Digestao:

"Ambos, Lodo e escuma, sao atacados por bacterias
anaenobdias, provocando uma destruigdo total ou parncial de on-

ganismos patogenicos".

. Redugao de Volume:

"Do fenomeno anterion (digestao) nesultam gases, £X
quidos e acentuada nedugao de volume dos s0£idos neztidos e di
genidos, que adquirem caractenristicas estavedis capazes de per
mitin que o efluente Liquido das fossas septicas possa ser Lan

cado em melhores condigoes de seguranga que as do esgoto”.

a) Dimensionamento de Area Minima

Considerando-se a infiltragac dos efluentes das fos
sas no proprio lote, teoricamente a fixagao da A&area minima
nao poderia ser desvinculada da absorgao do terreno. Entretan
to, no presente estudo, em face da alternativa, valas de fil-
tragao nao ser uma opgéb valida para o projeto dos dispositi-
vos de remogao do efluente das fossas desde que admite o lan-
camento de residuos liquidos, ainda poluidos e contaminados,
nos cursos receptores, a situacao assume caracteristicas di
versas e bem definidas. Por exclusao, apenas poderiam ser em-
pregados sumidouros e valas de infiltragao. Dentre essas hipd

teses, a opgao mais desfavoravel, ou seja, aguela que requer
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maiores areas € a Ultima. Em vista disso, torna-se possivel a
fixagao, de certo modo até matematicamente, da drea minima pa

ra cada lote.

Para isso, basta que sejam observadas as seguintes

premissas:

. Na NB-41, da ABNT, que trata especificamente do
assunto, had indicagdes claras da taxa de absorcao
minima estipulada para o emprego das valas de in-

filtragao.

Considerando-se que os diversos lotes serao destina
dos a habitagoes individuais e, no caso de chacaras, admitin-
do-se na pior hipotese a existéncia de um caseiro e respecti-

va familia, existirao por lote 10 a 12 pessoas.

. Admitindo-se, também, sempre raciocinando nas pio
res condigbes, que o fornecimento de agua nao se-
ja feito pela Companhia de Saneamento ou Departa-
mento Municipal de Agua e Esgoto, o emprego de po
cos fredticos iria requerer uma area de protegao
sanitaria, adjacente aos mesmos, a fim de assegu-

rar a potabilidade da agua a ser extraida.

Com essas condigoes, procurou-se obter os parametros
necessarios para fixacao da area minima requerida para a in

filtragao do efluente:

- Taxa de Absorcaoc Minima:

Consultando-se o grafico da Figura 1, da NB-41, ob-
serva-se que a taxa de absorcgao minima admissivel pela norma

o 2 :
para o emprego de valas de infiltracao & de 25 £/m” x dia.
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- Contribuigao por Lote:

Admitindo-se 12 pessoas por lote e considerando-se

os dados da Tabela 1, da NB-41, tem-se:

Vazao do efluente da fossa = 12 hab. x 150 £/hab. x

x dia = 1.800 £/dia.

Cabe salientar que ainda neste caso existe um coefi
ciente de seguranca, que por se adotar duas familias por 1lo
te, e por ter sido admitido a contribuicao de residéncias e
nao de casas populares-rurais (ver Tabela 1, da NB-41). Outro
fator importante a se considerar, nesta andlise, & que o© forne
cimento de agua devera ser feito por fonte particular. Poder-
se-ia considerar ainda que caso o abastecimento seja feito pe
lo Oorgao plblico, uma ponderavel parcela da cota "per capita"
se destinara a rega de jardins e de gramados de areas para es

portes, além de outros usos caracteristicos de casas de campo.

Entretanto, serao desprezados tais componentes res-
tritivos da contribuigao, admitindo-se que a mesma mantenha-

se na média de 1.800 £/dia x lote.

b) Protegdo Sanitaria dos Pogos Freaticos

Estudos classicos sobre os efeitos causados pela po
luicao quimica e bioldgica no sub-solo, foram desenvolvidos
por "Caldewall & Parr" e por "Dyer, Baskaran & Sekar", sendo

amplamente citados na literatura técnica sobre o assunto.

Em sintese, tais estudos basearam-se em pesquisas
desenvolvidas a partir de fossas, onde foram langados contami
nantes e poluentes quimicos, além de excrementos humanos. Cons

tatou-se, entretanto, que em trés fossas com profundidades su
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periores ao nivel freatico, o movimento dos coliformes foi no-
tavelmente limitado. Mesmo em contato direto com as aguas sub-
terraneas, os avangos miximos observados, por exemplo "E. Colo",
foram de 3,0, 10,5 e 3,5 metros. Em todos os casos observou-se
também uma regress3o subsegiiente em tais deslocamentos devido
a colmatagao do solo e ao desenvolvimento de agoes bioguimicas,
fenomenos que aumentam os efeitos da filtracac e a mortalidade

bioldgica, respectivamente.

Os solos onde as pesquisas foram efetuadas eram ter-
ras calcareas arenosas com alguma argila, geralmente mais fi

nas gue os leitos de areia utilizados na filtragao das aguas.

Por outro lado, em fossas que nao atingiram o lengol
freatico, caso tipico de 95% das latrinas, as "E. Coli" nunca

alcancaram pontos além de 1,5 metro da fossa.

Em fossas nas quais o nivel freatico encontrava-se
de 3,5 a 4,5 metros abaixo do seu fundo, a distancia percorri-
da pelas "E. Coli" nao foi superior a 0,30 metro, nos sentidos

vertical e lateral em relagao as fossas.

Em resumo, as referidas pesquisas conduziram a con
clusao de que o langamento de efluentes sanitdrios no solo,
através de sumidouros ou valas, acarretara no transporte das
matérias poluidoras, nos sentidos vertical e horizontal, cuja
distancia e direcao variarao principalmente com a porosidade
do solo e localizagao do lengol fredtico. Definiram também gque
nos solos porosos, sem aquiferos, os efeitos desses transpor
tes sao praticamente nulos. Porém, nos locais onde o lengol
fredtico apresenta niveis elevados, torna-se necessario consi-

derar o transporte do material poluidor ao longo do mesmo.
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Ainda nesses estudos, constam que fezes humanas fo-
ram colocadas em uma cova que penetrava no lengol fredtico.
As amostras foram coletadas a distancias de quatro a seis me-
tros. Observou-se, em tais condigoes, que a area de maior po-
luigao biolSgica instalou-se a cinco metros da cova e alcan
gou dois metros de largura. Observou-se também, que a polui

¢ao bioldgica nao foi transportada oontra a corrente fredtica.

ApOs poucos meses de observagao, o solo em torno da
cova ficou colmatado e as amostras positivas sO passaram a se
apresentar a distancias de dois ou trés metros da cova, redu-
zindo-se pois a area contaminada anteriormente. Vale salien
tar, entretanto, que a conformagao da poluigao quimica foi
idéntica a da poluigao bioldgica, porém, areas muito mais acen

tuadas foram atingidas pela primeira.

Por fim, sob o aspecto sanitdrio, o interesse de tais
pesquisas concentrou-se nos fatos de que a migragac maxima
das bactérias é muito reduzida, s& ocorrendo na diregcao do

fluxo das aguas subterraneas.

Com base em conclusces desse tipo, fundamentadas nes
tes e em outros trabalhos técnicos sobre o assunto, sao vali-

das as seguintes ponderacoes:

. A localizagao de pogos freadticos destinados ao for
necimento de agua potavel deve considerar a exis-
téncia dos seus cones de influéncia, ou, em outras

palavras, de suas zonas de recarga;
As regides atingidas pela poluigao guimica e bac-
teriolégica nao deverao ter interferéncias, no ca

so superposigoes, com os cones de influéncia dos
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pogos freaticos existentes na regido para fins de

fornecimento de &gua para o abastecimento piiblico;

Considerando-se que as pesqguisas comprovaram gue
a poluigao bacteriana manifesta-se com maior in
tensidade até cinco metros, a partir de um sumi
douro ou de uma vala de infiltracao, reduzindo-se
de grandeza até onze metros, quando praticamente
desaparece, recomenda-se a preservagao de uma dis
tancia minima de guinze metros destes focos de po
luic3o até pogos freaticos que venham a ser cons-
truidos, visando manter uma faixa de seguranca
de, pelo menos, quatro metros de largura, como

mostra a Figura V-4, anexo.



FIGURA V - 4

FAIXA DE SEGURANGA SANITARIA
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c) Area Minima por Lote que Permita as Construgoes Ade

quadas de Pogo Freatico e Vala de Infiltracgao
Pelo exposto nos itens anteriores, tem-se:

. Taxa minima de absorgaoc em terrenos com disposi

cao em valas de infiltragao de 25 t/m? x dia;

. Vazao do efluente de cada fossa = 1.800 £/dia.

De acordo com as diretrizes da NB-41, tem-se que:

. Largura minima das valas de infiltracao = 0,50 m;
. Espacamento minimo entre duas valas = 1,00 m;

. Comprimento maximo de cada vala = 30,00 m;

. Superficie Gtil de absorgao - = apenas o fundo da

vala.

Com tais valores e condicionantes, vem:

. Area minima requerida para infiltracao = 1:.2200 = 72 m? 3
_ - : = kel
. Comprimento maximo requerido pelas valas = 75 = 144 m;
r

(na hipotese de se adotar maiores valores para ©

fundo da vala, este comprimento seria reduzido);

. Nimero total de valas = l%% = 5 unidades.

Facilmente se observa que a alteracgao de alguns fa-

tores poderia oferecer um resultado mais satisfatério. Por



136

exemplo, passando-se a largura da vala para 0,80 m, ter-se-ia

apenas trés valas ainda de 30 m, ou quatro de 22 m.

Obviamente, para certos tipos de terreno, em fungao
de eventuais dimensces irregulares, esta solugdo poderia re
vestir-se de interesse especial. Entretanto, objetivando ana
lisar uma situagao genérica, a hipdtese inicial, por empregar
as condicionantes mais desfavoraveis, conduz a situacaoc mais

problematica, portanto, agquela cujo exame interessa.

Por fim, considerando-se agora a distancia maxima
alcancada pela poluigao bacteriana, ou seja, 15 m com a prote
cao adicional e as condigOes necessarias para que se evite a

poluicao em lotes vizinhos, tem-se:
. Largura minima total = 15 + 5 + 15 = 35 m

. Comprimento minimo total = 15 + 30 + 15 = 60 m

- . - 2
. Area minima necessaria = 2.000 m“.

Como se observa, admitindo-se uma somatdoria de con-
digoes desfavoraveis, ou seja, computando-se uma seguranga
bastante significativa, a drea minima dos terrenos podera ser

fixada em 2.000 m2.

d) Consideracoes Complementares
Pelo exposto anteriormente, pode-se concluir que:

. A locagao da malha de infiltragaoc centralizada em
relacao ao terreno, evitara prejuizos para os lo-
tes vizinhos;

. Da mesma forma, pode-se concluir que poderao ser

locados eventuais pogos freaticos (rasos) sem ris
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cos sanitarios ocasionados pela infiltracgao dos

efluentes das fossas.

Entretanto, guaisquer que fossem as dimensces dos
terrenos, ainda que geradoras de areas bem acentuadas, o empre
go do sistema estatico implicaria sempre na adogcao de medidas
fiscalizadoras, das quais o 6rgao policiador nao poderia se
abstrair. Entre estas, destacam-se alguns, quer no campo do mi

cro-planejamento regional, quer no ambito da educagao sanitaria:

. Orientagao e exigéncia aos incorporadores e usua-
rios que, para a aprovagao de seus loteamentos e
construcgoes, seja feita a analise da capacidade
de absorgao do solo (conforme preconiza a NB-41),
0 que permitira a adequada escolha do tipo de lan

camento do efluente;

. Orientacao da locagao dos pogos freaticos e das
malhas de infiltragao, de tal forma gue nao ocor-
ra a poluicao, nem dentro de um mesmo terreno,
nem como transferéncia de um terreno para os adja

centes;

. Orientacao no sentido de condicionar o posiciona-
mento das malhas de infiltracao em cotas sempre
inferiores as dos pogos fredticos mais préximos,
evitando-se, também, a poluicac superficial causa

da pelo defluavio;

. Fiscalizagao no sentido de que sejam previstos
dispositivos de limpeza hidraulica das fossas sép

ticas, consoante as recomendagoes da NB-41,
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. Fiscalizagao no sentido de que as limpezas ocor
ram, realmente, em periodos maximos de dez em dez
meses, conforme as exigéncias do dimensionamento,
que como se sabe, prevé este periodo como tempo do

armazenamento do lodo;

. Destinagcao de um local adequado para o langamento
do lodo digerido, desde que nac possa ser esqueci-
da a possibilidade da retirada de lodo fresco, em

limpezas ma executadas;

. Fiscalizagao e controle periddico da qualidade da
agua dos pequenos cOrregos existentes nos talvegues
locais, objetivando evitar que ocorram lancamentos

clandestinos.

2.3.2 — Sistema Dinamico

O sistema dinamico promove o esgotamento sanitario
dos residuos liquidos de uma comunidade, através de uma suces-
sao de coletores, interceptores e emissarios que chegam até o

local ou locais de tratamento.

O emprego do sistema dinamico nao impoe um limite mi
nimo para o tamanho dos lotes, ao contrario, gquanto menor for
a sua area mais viavel a implantagao desse sistema, tanto do
ponto de vista técnico como do econdmico. Pois, lotes com tes-
tada muito grande prejudica o regime hidraulico dos coletores
que passam a ter uma lamina liguida muito baixa, e consegliente
mente as condigoes de auto-limpeza exigidas pelas normas; nao
se verificam. Por outro lado, o tamanho ideal de cada lote nao
estd vinculado apenas a essas consideragoes técnicas, mas tam-

bém, a capacidade de autodepuragao e diluigcao da represa que
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se quer proteger, em virtude dos sistemas de tratamento, usu-
almente adotados, nao promoverem a remocao total dos nutrien-
tes dos esgotos. Em paginas anteriores, foi referendado que a
eficiéncia de alguns métodos de tratamento de esgotos nao eli
mina totalmente certos compostos (principalmente de fésforo e
nitrogénio) que podem tornar lagos ou represas oligotr&ficos
em eutréficos, com o langcamento de efluentes tratados. Ainda
que o tratamento oferega uma eficiéncia muito alta (com o sis
tema carrossel) na remocao desses compostos, podera ocorrer
elevadas populagoes de algas na massa liquida devido a capaci
dade de armazenamento em suas células - desses elementos, ou

seja, de nitrogénio e fosforo. (27)

-

E conveniente lembrar que as vezes uma determinada
bacia de drenagem permite, devido a sua configuracao topogra-
fica, a exportagao dos esgotos para as bacias vizinhas admi
tindo, entao, a dotagao de métodos de tratamento menos onero-
sos como lagoas de estabilizagao, etc. Com efeito, a densida-
de populacional gue antes era limitada pela capacidade da re-
presa em assimilar os efluentes tratados, passa a ser agora
pelas areas consideradas "non aedificandi", ou seja, aquelas
pré-estabelecidas como necessarias 3 protecdo da represa co
mo, por exemplo, as faixas de protecao sanitdria, entre outras.
Assim sendo, resulta numa maior densidade populacional e con-
segiientemente maior diluicao dos custos, uma vez gque a rela

géo habitante/metro linear de coletor, diminui sensivelmente.

Outro aspecto que merece ser evidenciado, € a resis
téncia com que certos incorporadores (imobilidrias) oferecem
para fugir da responsabilidade quanto a implantagao desse ti-

po de sistema, visando apenas auferirem maiores lucros com o©O



parcelamento de suas areas. Sendo o numero de lotes limitados
devido a baixa densidade populacional suportada pela represa,
implica um custo unitario muito elevado, e isso traz como con-
seqgliéncia a existéncia de loteamentos clandestinos ou, entao,
gera pressoes politicas gue geralmente resulta no afrouxamento

da lei que regulamenta a ocupagao e uso do solo na bacia.

Como desvantagem adicional do sistema dinamico, des-
taca-se a dificuldade que se apresenta na formulagao adequada
das etapas de implantacao das unidades do sistema. Estas, deve
rao ser formuladas de maneira que possibilitem o atendimento
aos nicleos urbanos que vao se instalando, independentemente
uns dos outros, pois, nem sempre ocorre o parcelamento total e
ordenado de toda a bacia de drenagem. Alguns proprietarios de
areas pretendem lotear, outros nao. Isto conduz, de certa for-
ma, a sérios inconvenientes devido a localizagao das areas a
serem loteadas com relacao ao planejamento dado para a implan-
tacao do sistema de esgotamento, pois, na maioria das vezes,
os que pretendem parcelar suas areas nao dispoem de acesso até
os interceptores ou coletores de esgotos, ja implantados, ge
rando, assim, conflitos entre os mesmos. Poder-se-ia pensar em
sistemas isolados, ou seja, cada loteamento possuir o seu pro-
prio sistema, inclusive o tratamento, como forma de se evitar
esses conflitos. Mas isso traria grande dificuldade ao Orgao
policiador no controle da qualidade dos efluentes das ETE's e,
até mesmo, impraticdvel gquando o nimero de loteamentos implan-

tados atingisse cifras muito altas.

Por fim, a adogao do sistema dinamico ou estatico nu
ma bacia de drenagem depende de uma série de fatores inerentes

a cada bacia. Havendo casos, entretanto, onde a melhor solugao



podera ser a utilizagao de ambos os sistemas, ou seja, parte
dela serd esgotada através do sistema estidtico e a parte res

tante pelo sistema dinamico.

2.4 — Aguas Pluviais

As aguas pluviais, devido a sua capacidade de desa
gregar particulas do solo e transporta-las juntamente com ou
tros residuos s6lidos existentes na superficie do terreno até
os rios ou represas, podem ser consideradas como um agente po-
luidor que traz conseqgliéncias indesejaveis, do ponto de vista
sanitario e ecoldgico, aos corpos de agua. Assim sendo, podera
ocorrer as seguintes alteragoes na qualidade das aguas, com
maior intensidade nas represadas por se constituirem em ambien

tes lénticos:
. Contaminacao tdxica, bioldgica ou radiativa;

. Demanda bioguimica de oxigénio e poluicao em geral

(alteragoes de carater ecoldgico);
. Turbidez e assoreamento;

. Eutrofizacao.

Essas alteracoes na qualidade da agua, assumem maio-
res ou menores proporgoes em fungao das caracteristicas fisi
cas da propria bacia de drenagem, como por exemplo, cobertura
vegetal, tamanho da area da bacia, estrutura geoldgica e decli
vidade do terreno. Além de outros fatores relacionados com as
atividades humanas desenvolvidas na bacia e a guantidade e in-

tensidade das chuvas. (28)

No que toca as caracteristicas fisicas da bacia, co-
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mo fator condicionante das alteragoes relacionadas acima, me-
didas deverao ser tomadas com o propdsito de se evitar o des-
matamento de areas com declividade superior a 30 por cento, e
que se preserve uma faixa com vegetagao cuja largura devera
ser igual ou superior a 30 metros (medida em projecao horizon
tal) em cada margem dos principais cOrregos. Referente as ati
vidades humanas, estas s& serao controladas através de disci-
plinamento do uso do solo na bacia, ou seja, com um controle
efetivo das atividades permissiveis e zoneamento das ativida-
des permitidas. Por fim, com relagao aos efeitos provocados
pelas chuvas, eles sao mais intensos nos primeiros instantes
de uma chuva torrencial onde sera carreada muito mais matéria
organica e inorganica do que nos instantes seguintes, princi-
palmente quando o intervalo decorrido desde uma chuva anterior
seja muito grande. Contudo, a Gnica forma de combate ao trans
porte dessas matérias € através de uma cobertura vegetal na

bacia de drenagem.

Do exposto, conclui-se que o sistema ideal de con
trole dos efeitos negativos causados pelas aguas pluviais aos
corpos de aguas, seria agquele em que cerca de 80 por cento da
drea da bacia fosse conservada com cobertura vegetal. Que, além
do aspecto paisagistico proporcionado pela vegetagao, vem, ain
da, a preservagéo da fauna e da flora local e, também, a gran
de capacidade de amortecimento dos impactos sanitarios causa-
dos pelas cargas poluidoras aos corpos de agua, embora estas
cargas estejam dimensionadas de acordo com a capacidade natu-
ral de autodepuragao do manancial. Além das vantagens mostra-
das acima, a vegetagao oferece ao solo uma maior capacidade

de retencdo e, consegiientemente, uma maior infiltragao das
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aguas de chuva ou de irrigagao. Com isso, haverid maior reten-
cao do material transportado pelas aguas de enxurradas, e prin
cipalmente de sais minerais, uma vez que o fésforo se solubi-
liza quando em contato com o solo e o nitrogénio entra em ou-

tros ciclos biolégicos. (27)
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2.5 — Controle SedimentolGgico Afluente aocs Corpos de Aqua

O regime hidrossedimentométrico de um curso de 3agua,
afluente a um lago ou represa, €, sem dlvida, consegiiéncia das
caracteristicas fisicas de sua bacia de drenagem e das ativida
des nela desenvolvidas. Para a estimativa das condigées de de-
posigao e assoreamento de um reservatdrio de &gua, existem atu
almente varias teorias que permitem avaliar com grande margem

de seguranga o tempo de assoreamento.

O tratamento classico do problema consiste, basica
mente, em se manter postos hidrométricos para as medigoes do

transporte sdlido, definindo-se a seguinte relagao (29):

Q. = F(Qy),
onde,
Q. = descarga s6lida total
Q, = descarga liquida correspondente.

Entretanto, para a utilizacao desse procedimento se-
ria necessario que esses postos funcionassem no periodo sufici
entemente longo, de forma a se ter um nimero razoavel de pon
tos representativos do par, Qs X Ql' definindo-se, assim, esta
relagao com suficiente precisao. As vezes, no local onde se pre
tende implantar uma represa, se dispoe da série histOrica de
vazoes liguida, o que serviria de base para a extensao da sé
rie de descarga s6lida e, conseqgientemente, permitiria determi
nar o volume total de material carreado para o reservatdrio e,

pelo volume disponivel nele, o tempo de assoreamento.

Quando nao se dispoe de nenhum antecedente hidroldgi



co do local ou da regiao onde serad implantada a represa, poder-
se-a recorrer a estudos tedricos e globais realizados para di-
versas bacias em todo o mundo, os quais, permitem a determina-
gao das caracteristicas da afluéncia s6lida ao reservatdrio.
Dentre os varios estudos realizados, destaca-se aqui os de Fou

rier e de Goth.

Fourier, apbs varias tentativas para correlacionar a
erosao com fatores hidroclimaticos inerentes a 132 bacias hi-
drograficas analisadas, relacionou a erosao, expressa em'nﬂmg/
ano, com a relagcac "precipitagao média do més de maior precipi
tagao/e a precipitagaoc média anual na bacia". Nesta anéalise,
notou o pesquisador, que as bacias analisadas poderiam ser se-

paradas em trés grupos distintos, a saber:
Grupo A - bacias com declividades pouco acentuadas;

Grupo B - bacias com declividades acentuadas em cli-

ma umido;

Grupo C - bacias com declividades acentuadas em cli-

ma arido.

J3 o tratamento tedrico dado por Goth, analisando va

rias bacias do mundo, definiu uma relagao dada por:
Co _ Vv
— = x 10D,
¥ F

onde,
G_ - é a descarga sdlida afluente ao reservatdrio,
3
em m~/ano;

- - . - . 2
F - & a area da bacia hidrografica, em km;

- SE g 3
V - & o volume do reservatorio, em m™ .



Baseado nestes estudos, Shamov completou-os com da-
dos adicionais de reservatdorios, definindo varias curvas que

sao aplicaveis aos seguintes casos (30):

. reservatorios em trechos de rios onde as chuvas
tém grandes intensidades e as erosdes severas sao

comuns ;

. reservatOrios em rios com regime torrencial, onde

a precipitagao anual € superior a 1.000 mm;

. semelhante a categoria anterior e aplicada a re

servatOorios cuja bacia € coberta por vegetagao;

. reservatdrio com baixa precipitagao, onde parte

consideravel da bacia acha-se coberta com culturas;

. reservatdrios em areas montanhosas cobertas por

matas, pastagens e parte por florestas;

. reservatdrios situados ao pé de montanhas com den

sas florestas.

E evidente que gualquer resultado obtido através des
tes estudos tedricos, necessita de uma comparagac com OS re
sultados encontrados nas medigoes futuras que deverao ser rea
lizadas. Portanto, recomenda-se uma campanha de medigoes hi
drossedimentométricas nos principais afluentes do reservatd

rio, cobrindo no minimo um periodo correspondente ao ano hi

droldgico na regiao.

Quanto a instalagéo dessas estagSes, deve-se obser-

var algumas questoes gque sao comentadas a seguir.
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a) Para Estagdoes Hidrossedimentométricas

Deve-se instalar uma estagao hidrossedimentométrica
para cada curso de agua contribuinte do reservatério. A locali
zagao das estagOes deverd ser escolhida numa visita & regido,
escolhendo-se segOes, o mais préximo possivel do reservatdrio

e fora da zona de remanso.

Além das condigoes hidraulicas das segoes de medicao
e controle, na escolha dos locais, devera ser levado em conta
a possibilidade de existéncia préxima, de pessoa capacitada a
servir de observador, em que se possa depositar confianga e

realize as observagoes com regularidade.

Em cada uma destas estagoes, devera ser colocado o

seguinte equipamento:

. lances de réguas limnimétricas, tantas quanto fo
rem necessarias para cobrir a gama de variagoes

do N.A.;

. RRNN, no minimo de dois, necessarios para amarra

cao altimétrica dos lances de régua acima citados;

. segoes de medigao, caracterizadas por marcos defi-
nidores dos respectivos PI (ponto inicial) e P F

(ponto final), localizados em ambas as margens.

A freqiiéncia das medigoes devera se processar da se-

guinte forma:

. na 8poca da estiagem, serd feita uma medigao de
descarga liquida mensal, de acordo com as normas
do DNAEE - Departamento Nacional de Aguas e Ener

gia Elétrica, em conjunto com a coleta de amostras
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por integragao de sedimento em suspensaoc e coleta
de material de fundo, feita na mesma vertical da

guela coleta.

. na época da cheia, se processarao medigdes sistema
ticas com turma permanente, de forma a caracteri
zar a relagao cota-descarga nos seus diversos esta
gios. A coleta de matéria s6lida devera ser simul-
tdnea com cada medicao de descarga liquida, abran-

gendo tanto o material em suspensao como o de fundo.

b) Para Estagoes Pluviométricas

Devera ser instalada uma estacao pluviométrica com
registrador, no local mais proximo ao centro de gravidade da
bacia. O equipamento para dotar a estagao devera ser formado
por um pluvidmetro e um pluvidgrafo, a serem instalados segun-

do as normas do DNAEE.

¢) Medidas de Controle de Sedimento

Dentre os varios métodos de controle de sedimento em

reservatdrios, destacam-se os seguintes:

. selegdo de um local adequado para a implantagao do

reservatorio;

. projeto apropriado das estruturas da barragem e do

reservatorio;
. controle do sedimentoc afluente;
. remogao do sedimento depositado;
. controle de erosao;

. utilizacdo de bacias de sedimento;



. estabelecimento de coberturas vegetais nas margens

dos afluentes e do proprio reservatodrio.

Cabe observar, entretanto, que a escolha de um ou
mais desses métodos necessita de uma andlise criteriosa de to
das as variantes inerentes ao problema, bem como das condigoes
locais da regiao e, também, do prdprio reservatdrio, quando se
tratar de reservatOrio existente. Nao & objeto deste trabalho,
analisar casos especificos do emprego de cada um desses méto
dos, mas fornecer, em linhas gerais, algumas consideraqSes que

devem ser observadas no emprego de alguns deles.

Para as bacias de sedimento, estas deverao ser loca-
lizadas o mais proximo possivel do reservatdrio, de forma a ga
rantir a efetiva protegao do mesmo. Estas bacias poderao ser
estabelecidas através de simples barragens de enrocamento ou
mistas, com aproveitamento dos materiais locais disponiveis,

sem muita preocupacao de total vedagao.

Relativo 3 cobertura vegetal, deve-se dar preferén
cia a gramineas que poderao ser aplicadas quer em placas, quer
por hidrosemeadura, nos locais onde o processo de erosao se en
contra mais acelerado, uma vez que a sua atuagao como disposi-

tivo de protecao é mais rapida do que as arvores de maior porte.

Finalmente, com o propOsito de ser mais abrangente,
cabe recomendar ainda, para os casos especificos de loteamen
tos que geralmente importam em movimentos de terras excepcio

nais, dois procedimentos devem ser adotados:

19 - execugdo e término das obras dentro do periodo

de estiagem;



29 - protecao imediata dos taludes de corte e aterro

por cobertura vegetal.

Um outro instrumento de grande valia, se bem que, pa
ra reservatdrio existente, & o levantamento batimétrico, para
se obter, por comparagéo, com o levantamento primitivo, o seu

grau de assoreamento em guantidade e localizagao.
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CAPiTULO VI

CONCLUSAO

Ficou demonstrado, no presente trabalho, quais as
principais causas que provocam a deterioragao da qualidade da
agua represada e quais os efeitos adversos e benéficos que o
represamento provoca ao meio ambiente. Essas conclusoes foram
tiradas dos dados e informagoes contidas nos relatdrios inter
nos da CETESB e das observagoes feitas pelo autor do presente
trabalho, quando das varias visitas realizadas aos corpos de

agua que serviram de apoio ao desenvolvimento desta pesquisa.

Foi com base nesses elementos gue se estabeleceu as
diretrizes basicas para um estudo de protecao ecoldgica de re
presas, isto €, compatibilizar a carga poluidora afluente com
a capacidade de assimilacao (auto-depuracgao). da represa. Isto
€ feito de forma simples e direta, como a apresentada no capi
tulo que trata das medidas de protecao e que envolve as seguin
tes premissas basicas: existéncia de planejamento integrado
para a bacia hidrografica, onde deve constar especificagoes
de uso e ocupagao do solo; delimitagao de faixa de seguranga
sanitdria em todo o contorno da represa; proibicao de desmata
mento de encostas com declividade igual ou superior a 30%; con
trole rigoroso no processo de aprovagao de loteamentos e de
instalagcao de indlistrias; delimitacao de &area para o desenvol

vimento de atividades recreacionais.

Com essas medidas e a adogao de alguns procedimen



tos técnicos que envolvem guestoes de ordem operacional do re-
servatério, & possivel nao s6 manter a qualidade da &agua repre
sada, dentro dos padroes de potabilidade gque se deseja, mas
também minimizar os impactos adversos gque o represamento pode-

rad provocar ao ambiente e 3s populagoes ribeirinhas afetadas.



