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RESUM O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O presente t r a b a l h o a n a l i s a os e f e i t o s ambientais 

r e l a t i v o s â construção de grandes represas, as alterações pro 

vocadas na qualidade das águas pelo e f e i t o do próprio represa 

mento e, por f i m , propõe medidas de proteção a esses corpos 

de água, através de um planejamento r a c i o n a l do uso e ocupa 

ção do solo da bacia de drenagem. 
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ABSTRACT 

The present work analises the e f f e c t s r e l a t i v e t o 

c o n s t r u c t i o n of the b i g dams, the p e r t u r b a t i o n s provoked as 

q u a l i t y of the d r i n k i n g water by e f f e c t own dam and, a f t e r 

a l l , proposes method of p r o t e t i o n t h i s waterway, through o f 

p l an r a t i o n a l of use and ocupation of s o i l area of drainage. 
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CAPI TU LO I 

INTRODUÇÃO 

A implantação de uma represa, quer para usos singu-

l a r e s ou múltiplos, provoca impactos ambientais dos mais d i 

versos, dependendo da sua maior ou menor intensidade do p o r t e 

da obra construída. Se de um lado, estes impactos têm provoca 

do alterações ambientais com grandes prejuízos ecológicos, de 

o u t r o , têm e x i g i d o grandes esforços dos técnicos no sentido 

de f o r m u l a r medidas que visem anular estes e f e i t o s sobre o meio 

ambiente e sobre a qualidade da água que se pretende armaze 

nar. Com relação a qualidade da água, vários são os f a t o r e s 

que interagem simultaneamente no seio da massa líquida repre-

sada, provocando transformações físicas, químicas e biolõg_i 

cas que são provenientes, t a n t o do próprio represamento quan-

do transforma o regime hidráulico do curso de água, como das 

várias a t i v i d a d e s humanas que são desenvolvidas na bacia de 

drenagem ou no i n t e r i o r da represa, ou, ainda, das caracterís 

t i c a s físicas e químicas do solo da bacia de acumulação. 

Como se vê, inúmeras são as causas que i n t e r f e r e m 

na qualidade das águas represadas; também inúmeras são as mo-

dificações que a construção de uma represa t r a z ao meio ambi-

ente, provocando, p o r t a n t o , mudanças no mesoclima, c i c l o hi^ 

drolõgico, lençol freático, e t c . 

Diante dessa gama de causas e e f e i t o s , o presente 

t r a b a l h o , elegeu algumas represas l o c a l i z a d a s no Estado de São 
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Paulo, e alguns trechos do r i o Tietê, como sendo o universo 

i d e a l para o desenvolvimento da pesquisa, ora proposta. O c r i 

tério para a escolha destes corpos de água, baseou-se em dois 

f a t o r e s fundamentais que são: o c o n t r o l e de qualidade da água 

que a CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental) 

vem re a l i z a n d o desde 1975 e, também, pela diversidade de uso 

e ocupação do solo que cada um apresenta em suas bacias de 

drenagem. 

De posse dos resultados fornecidos pela CETESB e dos 

obtidos através de investigações r e a l i z a d a s "in loco" i n i c i o u -

se a análise dos fenômenos inerentes ao represamento, das cau 

sas que os produzem e a dimensão dos impactos gerados por t a i s 

fenômenos. O que c o n s t i t u i o o b j e t i v o do presente t r a b a l h o . 



R EV I SÃ O DA LI TERATU RA 
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CAPI TU LO I I 

REVISÃO DA LITERATURA 

A seleção do m a t e r i a l bibliográfico ê, sem dúvida, 

uma das t a r e f a s mais importantes de um t r a b a l h o de pesquisa, 

pois o sucesso das etapas subseqüentes do trabalho depende fun 

damentalmente de uma boa qualidade e quantidade de informações 

disponíveis e acessíveis ao pesquisador. No presente t r a b a l h o , 

o m a t e r i a l bibliográfico f o i vastamente pesquisado j u n t o a õr 

gãos públicos, entidades e empresas p a r t i c u l a r e s que, d i r e t a 

ou i n d i r e t a m e n t e , lidam com a proteção do meio ambiente. 

Cabe observar, p o r t a n t o , que no decorrer da pesqui-

sa bibliográfica v e r i f i c o u - s e a quase inexistência de t r a b a 

lhos específicos sobre a proteção de represas e sobre os efei_ 

tos que elas causam ao meio ambiente. Este fatoé bastante cons 

trangedor quando se sabe que o B r a s i l é um país dotado de um 

p o t e n c i a l hidroenergético sup e r i o r a 53,5 milhões de Kw dispo 

nível, e conta com um grande número de reservatórios já implan 

tados e em operação que é de 430 e, em fase de construção, 29. 

Não obstante essa escassez de elementos técnicos e 

científicos, procurou-se desenvolver o t r a b a l h o calcado em al_ 

gumas represas que contassem com antecedentes sobre a q u a l i d a 

de de suas águas e sobre a evolução da ocupação e s p a c i a l de 

sua bacia hidrográfica, especificando as a t i v i d a d e s a l i desen 

v o l v i d a s , num período bastante r e p r e s e n t a t i v o . Assim sendo, 

grande p a r t e da b i b l i o g r a f i a consultada f o i proveniente de re 
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latórios da CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Am-

b i e n t a l ) que, desde 1975, vem desenvolvendo um t r a b a l h o de pe£ 

quisa j u n t o as p r i n c i p a i s represas do Estado de São Paulo. Tam 

bém deve-se destacar a experiência de outros países que a t r a -

vés de publicações científicas ( l i v r o s , revistas, artigos, etc.), 

forneceram informações v a l i o s a s para a solução de questões l e 

vantadas no decorrer da pesquisa. 



M ETODOLOGIA 
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CA P Í T U L O I I I 

METODOLOGIA 

Para alcançar as metas e os o b j e t i v o s prê-estabele-

cidos no Plano de Tese, f o i necessário, antes, a realização 

de um estudo p r e l i m i n a r para então se eleger qual ou quais as 

represas que se enquadrariam ás exigências da pesquisa em ques 

tão. Como condição i n i c i a l , porém, era importante que houves-

se mais de uma represa e que elas estivessem l o c a l i z a d a s em 

áreas não muito d i s t a n t e s umas das o u t r a s , como forma de se 

r e d u z i r os custos operacionais da pesquisa. Além d i s s o , tam 

bém era necessário que as bacias hidrográficas apresentassem 

uma dive r s i d a d e bastante acentuada quanto ao uso e ocupação 

do s o l o , como forma de se a n a l i s a r os d i f e r e n t e s impactos so-

bre a qualidade da água represada. Outro f a t o r , não menos im-

po r t a n t e no processo de escolha, era a existência de antece 

dentes hidrológicos e de dados da qualidade da água determina 

dos através de análises e exames l a b o r a t o r i a i s , por um órgão 

de comprovada idoneidade técnica, durante um período r e l a t i v a 

mente longo. 

Para cumprir todo esse elenco de exigências, elegeu-

se como universo da pesquisa algumas represas do Estado de 

São Paulo, cujo c o n t r o l e de qualidade da água ê f e i t o de f o r -

ma sistemática pela CETESB (Companhia de Tecnologia de Sanea-

mento Amb i e n t a l ) , desde 1975. Essas represas, servem também 

de mananciais para a SABESP (Companhia de Saneamento Básico 
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do Estado de São Paulo), onde mais de 10 milhões de habi t a n 

tes da Grande São Paulo, são abastecidos com água potável. 

Elas pertencem à I a zona hidrográfica, das o i t o em que f o i d i 

v i d i d o o território do Estado de São Paulo (ver Figura I I I - l ) , 

e fazem p a r t e dos seguintes corpos de água: Tietê A l t o Cabe-

c e i r a s , Tietê A l t o Zona M e t r o p o l i t a n a , B i l l i n g s , C o t i a , Guará 

piranga e Sistema C a n t a r e i r a , como mostra a Figura I I I - 2 . 

Vale e n f a t i z a r que a CETESB vem real i z a n d o um con 

t r o l e e f e t i v o das 29 bacias hidrográficas que compõem o t e r r i _ 

tório estad u a l , desde 1975, quando f o i implantado o sistema 

de monitoramento da qualidade das águas i n t e r i o r e s . Este con 

t r o l e é f e i t o através de uma rede formada por 96 pontos de 

amostragem distribuídos estrategicamente em todas as bacias. 

E n t r e t a n t o a área escolhida, ou s e j a , p a r t e da I a zona h i d r o 

gráfica, detêm 24 do t o t a l de pontos de amostragem, cujos r e -

sultados estão apresentados nos 24 gráficos (dois em cada pá-

gina) , anexos e representados pela F i g u r a I I I - 3 . 

Apenas a título de esclarecimento, a CETESB u t i l i z a 

para i d e n t i f i c a r os pontos de amostragem, uma codificação que 

tem a seguinte e s t r u t u r a : 

• - símbolo gráfico que representa o ponto de amostragem; e 

00SP01BT2200 - algarismo alfanumérico para i d e n t i f i c a r o pon-

t o de amostragem, c u j a e s t r u t u r a é a seguinte: 

00 - i d e n t i f i c a o corpo de água quanto a sua 

natureza, como por exemplo, 00 - represen 

t a os r i o s e 01 - representa represas, e t c ; 

SP - identificação do Estado em que o trecho 

do r i o ou o u t r o corpo de água, que contém 
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o ponto de amostragem, está l o c a l i z a d o ; 

01 - código de identificação da bacia hidrográ 

f i c a ; 

BT - i n i c i a i s que i d e n t i f i c a m o nome do corpo 

de água (no caso, t r a t a - s e do r i o B i r i t i -

ba-Mirim); 

2 - numeral que representa a classe a que per 

tence o corpo de água, segundo o enquadra 

mento da CETESB (no caso, pertence ã ci a s 

se 2) ; 

200 - número de três dígitos que representa a 

distância, em km, do ponto de amostragem 

até a nascente do corpo de água. 

A seguir será f e i t a uma descrição detalhada das ca 

racterísticas atuais das bacias hidrográficas desses corpos 

de água, extraída de relatórios i n t e r n o s da CETESB: 

. Tietê A l t o Cabeceiras zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" E s t a parte da bacia do A l t o Tietê estende-se desde 

as nascentes ato. quase ã entrada de São Paulo, na d i v i s a com 

ltaquaqae.cetu.ba. As nascentes do Tietê e de seus a f l u e n t e s 

maio importantes da margem esquerda como o rio Biritiba-Mimim, 

r i o JundiaZ e r i o Taiaçupeba, localizam-se no a l t o da Serra 

do Mar, em região r u r a l com algumas cidades como Salesõpolis 

e B i r i t i b a - M i r i m . Ã medida que o r i o Tietê s e aproxima da Ca

p i t a l e atravessa Mogi das Cruzes, a presença de indústrias 

vai s e acentuando, mercê da c r e s c e n t e urbanização que domina 

São Paulo. 

http://ltaquaqae.cetu.ba
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA qualidade das ãguas da bacia ê acompanhada a t r a 

ves de c i n c o pontoo de amostragem que são: 

BT220 0 - r i o B l r l t l b a - M l r l m - 2 km ã montante da foz 

JV2 0 50 - r i o JundlaZ - próximo ã f u t u r a barragem 

TE1010 - r i o Tietê - 5 km ã j u s a n t e da barragem 

de Ponte Nova 

TE1040 - r i o Tietê - captação do SMkE de Mogl das 

Cruzes 

T12100 - r i o Talaçupeba - ã j u s a n t e da barragem. 

E s t e s pontos cobrem os t r e c h o s da cabeceira do r i o 

Tietê e a f l u e n t e s p r i n c i p a i s , pertencentes ã zona de Proteção 

de Mananciais da Região Metropolitana de São Paulo, de acordo 

com a L e i 898 , de 18 de dezembro de 7 9 7 5 " .  

. Tietê A l t o Zona Metrop o l i t a n a 

" E s t a bacia abrange o r i o Tietê e seus a f l u e n t e s des_ 

de a entrada de São Paulo até a barragem de Plrapora. Como s e 

sabe, e s t a região ê a mais urbanizada e I n d u s t r i a l i z a d a do Bra 

s l l . Os p r i n c i p a i s r i o s estão enquadrados na classe 4, com exce 

ção do r i o JuquerZ e alguns outros que fazem parte do sistema 

de águas da Cantareira. Estima-se que nesta ãrea são geradas 

cargas no montante de 300 toneladas de VB05 por d i a . 

A qualidade das ãguas ê acompanhada através de d o i s 

grupos de pontos, sendo o primeiro r e l a t i v o aos t r e c h o s poluZ 

dos do Tietê, TamanduateZ e P i n h e i r o s . 0 segundo abrange cor

pos de ãgua que fazem parte do sistema Cantareira. 
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Ti et i : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- r i o JuquerZ - na ponte da rodovia Anhangüera 

TA42Q0 - r i o TamanduateZ - a l t u r a do n° 4826 da Ave

nida do Estado [São Caetano do S u l ) 

TA4500 - r i o TamanduateZ - ponte da Avenida Santos 

Vumont 

TE4020 - r i o Tietê - ponte na estrada Cumblca SãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M- c 

guel P a u l i s t a 

TE4080 - r i o Tietê - ponte dos Remédios 

TE4200 - r i o Tietê - j u n t o ã barragem de Plrapora 

TG2200 - represa de Tanque Grande - município de Gua 

r u l k o s 

PN4500 - canal do r i o P i n h e i r o s - j u n t o ã elevatório 

de P e d r e i r a s . 

Sistema Cantareira: 

J M2 0 5 0 -  represa do JuquerZ - na ponte de "Santa Inês". 

. Represa B i l l i n g s 

"O reservatório B i l l i n g s faz parte do Sistema A l t o 

Tietê e além de receber as contribuições dos r i o s Grande e Pe

queno, r i o Bororó e outros , pode acumular grande quantidade 

de água oriunda do r i o Tietê, v i a canal de P i n h e i r o s . E s t a s 

duas águas têm baixa qualidade por receberem toda a carga 

de esgotos urbanos e I n d u s t r i a i s gerados em São Paulo. Ven 

t r e os. c o n t r i b u i n t e s , o r i o Grande apresenta alguma poluição 

de origem I n d u s t r i a l e doméstica e, no braço da B i l l i n g s que 

l h e corresponde, próximo ã Via Anchieta, s e encontra a 
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captação do ABC. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A qualidade, de òuaò aguai, ê acompanhada atravêò doò 

quatro pontoò de amoòtragem: 

BI2 7 00 - represa Bllllngò - ponte da Via Anchieta, 

j u n t o ã captação do ABC. 

812500 - represa Bllllngò - ponte na Rodovia doò Iml 

granteò 

BI2 9 00 - repreòa Bllllngò - no 'Sumlt ControV 

GR2100 - r i o Grande ou Jurubatuba - ponte na Aveni

da Santo André em Rio Grande da S e r r a " . 

. Coti a 

"0 r i o Cotia poòòul dolò trechoò com caracterZòtlcaò 

prÕprlaò. 0 A l t o Cotia, ã montante da cidade do meòmo nome, 

tem òuaò ãguaò repreòadaò em dolò reòervatÔrloò - Pedro Brecht 

e daò Graçaò. Sua bacia e coberta por uma reòerva floreòtal. 

0 A l t o Cotia fornece ãgua para a ETA, da S ABE SP. 0 Baixo Co_ 

t i a p e r c o r r e região urbanizada onde òe localizam Inúmeraò l n -

dúòtrlaò. A ETA de V i l a I z o l d l n a tem captado ãgua deòte t r e c h o . 

A qualidade daò ãguaò da bacia ê acompanhada a t r a 

vêò doò pontoò: 

C02030 - r i o Cotia - na ponte da Rodovia Rapoòo Ta-

vareò, Km 2 8,5 

CO2500 - r i o Cotia - na barragem daò Graçaò". 

. Guarapiranga 

"0 reòervatõrlo de Guarapiranga faz parte do Slòtema 

A l t o Tietê. Originalmente conòtruZdo para regularização e ge-
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ração de energia, logo panou a s e r u t i l i z a d o para abasteci 

mento público de São Paulo, chegando a c o n t r i b u i r com 10% das 

águas distribuídas. 

Os r i o s Embu-Guaçu e Embu-Mlrlm são seus p r i n c i p a i s 

c o n t r i b u i n t e s e sua bacia s e encontra em zona protegida con 

forme L e i Estadual NÇ 898 , de 18 de dezembro de 1975. Há nú 

c l e o s r e s i d e n c i a i s próximos do reservatório e j u n t o dos con 

t r l b u l n t e s , além de algumas Indústrias. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A qualidade de suas águas ê controlada através dos 

seguintes pontos de amostragens: 

EG1100 - r i o Embu-Guaçu - ponte na estrada que l i g a 

Embu-Guaçu ã Fazenda da I l h a . 

EMI 200 - r i o Embu-Mlrlm - ponte na estrada M'Bol Ml 

rim 

GA1150 - reservatório de Guarapiranga - no canal de 

captação da SABESP". 

Da descrição acima conclui-se que os corpos de água 

escolhidos representam muito bem o universo exigido pela pesqui. 

sa, p o i s além de apresentar uma diversidade muito grande de 

a t i v i d a d e s em suas bacias hidrográficas, estão rel a t i v a m e n t e 

próximos uns dos outros e e x i s t e , p r i n c i p a l m e n t e , o c o n t r o l e 

e f e t i v o da qualidade da água, há mais de cinco anos. 

Como metodologia de t r a b a l h o , ficou estabelecido que 

todas as ações seriam orientadas no sentido de acompanhar o 

t r a b a l h o de monitoramento que a CETESB vem realizando j u n t o a 

esses corpos de água, e, com base nesses r e s u l t a d o s , seriam for 

muladas todas as questões de ordem prática e teórica que com 
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põem a presente pesquisa. 

Assim procedendo, a pesquisa f o i calcada nos r e l a t o 

r i o s i n t e r n o s da CETESB e complementada com as v i s i t a s r e a l i -

zadas a esses corpos de água, em companhia da equipe técnica 

da CETESB, durante todo o ano de 1982. Por oportuno é i n t e r e s 

sante r e g i s t r a r que a autorização da CETESB, para u t i l i z a r os 

seus dados e p e r m i t i r que se acompanhasse a equipe de campo, 

sô f o i possível devido ao Ofício DCCT-PRAI N? 021/UFPb, de 28 

de j a n e i r o de 1982. 
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F I G U R A m - 1 

D I V I S Ã O DO EST A D O DE SÃ O PAU LO 

EM ZO N A S H I D R O G R Á F I C A S 



SISTEMA 
RIO CLARO 

4 m\  

RES. RIO Cl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PONTOS DE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I - 0 ISP0 2 JM 2 0 5 0 9 

2 - 0 ISP0 5 GAII5 O IO- OOSPOITI2 IOO 

3 - 0 ISP0 4 CO2 5 OO II - OOSP03GR2IOO 

4 - OOSP0 4 C0 2 0 3 0 1 2 -OISP0 2 TG2 2 0 0 

5 - OISP03BI 2 1 0 0 1 3 - 0 OSP0 2 TE4 0 2 O 

6 - OOSPOITEIOIO I4 - 0 0 SP0 2 TA4 5 0 0 

7 - 0 OSP0 1 BT2 2 0 0 15- OOSP0 2 TA4 2 0 0 

8 - OOSPOITE 1040 1 6 -0 1 SP0 3 BI 2 9 0 0 

A M O S T R A G E M  , 

OOSPOIJ0 2 0 5 0 I 7 - 0 I SP0 3 B 1 2 5 0 0 

1 8 - 0 0 SP0 2 JQ4 5 0 0 

1 9 - 0 OSP0 2 TE4 0 8 0 

2 0 - 0 OSP0 2 PN4 5 OO 

21 - 0 0 SP0 5 EM I 2 0 0 

2 2 - 0 0 SP0 5 EGI 2 0 0 

2 3 - 0 I SP0 2 TE4 2 0 0 

2 4 - 0 1 SP0 2 TE4 I 0 0 

FIGURA m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 2 : A REA DE ESTUDO 

SI ST EM A ALTO T I ET Ê 
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FIGURA E I - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 : GRAFICO DE VALORES R EFER EN T E AO IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

REPRESA 

LOCAL 

PONTO 

Juque-i 

Po»e Sonta Inê*  

0 1 SP0 2 JM 2 0 5 0  

CLASSE •• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 

« A ; _ 

M ÉD I A M Ó VEL _ 

15 76 77 78 79 80 81 82 

C
O
 

fio
 
B
B
 84 

Ótimo 

BK 

ActHawl 

fcnprep rio poralrataman 1c cowwnci »nal 

100 

80 

52 

37 

20 

O 

REPRESA : Billings 

LOCAL '  Anchieta 

PONTO 0 1 SP0 3 BI2 1 O0  

CLASSE •  ; 

BA 

MEDIA M Ó V E L 

75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 
A h , 

Ótimo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ft ê f Boo 

T 
ActltíiBL 

loipríp ria poro t ra tojn« te commncfanol 

vn pctpila 

100 

80 

52 

37 

20 

0 
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FIGURA LÏ Ï - 3 : GRAFICO DE VALORES REFEREN T E AO IO A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RI O :Embu. Mirim 

LOCAL ^Ponte da Estrado M'  Boi M i n » 

PONTO : 0 0 SP0 5 EM I 2 0 0  

CLAS S E 

IQA 

M ÉD I A M Ó V E L 

75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i Ótimo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  A 
BOO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ n Ac attife*  1  

Unpropi no paratratamvn » oomanctonol 

inplépna 

100 

8 0 

52 

37 

20 

O 

R E S E R V A TÓ R I O : Gua rá pirongo 

LOCAL canal de Ca ptocã o SABESP 

PONTO '•  0 1 SPO5 GAU5 0  

CLAS S E 

M ÉD I A M Ó V E L : 

75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 
AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a / A / 

Ótimo 

Boa 

V Ae.tAv.1  

- rnp l í p rí« pan tnlom*  rito conwncioral 

Impróprio 

100 

8 0 

52 

37 

20 

O 
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FI GURA JJJ - 3 : GRÁ FI CO DE VALO RES R EF ER EN T E AO IQ A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RIO :Colio CLASSE • -3  

LOCAL:Borragem das C ro ç a s IOA i _ 

PONTO ;Oi . S P0 4 C0 2 5 0 0  MEDIA M Ó V E L : _ 

75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NT Oamo 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ 
Boa 

Ae e Bí ve l 

Impropr c para tratam»n to eonvenc tonal 

impiápr.o 

PIO : Embu.Guapu CLASSE 

LOCAL : Esfrada p/  Fazendo da Ilha IQA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

POHTO :OOSP0 5 EG1 2 0 0  M ÉD I A M Ó V E L : 

1 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL 1 5L 
1  A Cti.lW 

1 
Boo 

1/  
Ac*  Uivei 

knpmpr la poio tratam* n to convencional 

«n próprio 
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FIGURA I H - 3.' GRÁ FI CO DE VALO RES R E F E R E N T E AO IO A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RI O Grande ou Jurubatuba 

LOCAL Rio Grande da Serra 

PONTO OOSP0 3 GR2 IOO 

CLASSE 

« A 

M ÉD I A M Ó V E L 

75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-
Ótima 

11zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa Boa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1  F W Aceit ável 

Impfopj zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAia parat r<rt«n€n lo convencional 

snpirfprla 

100 

80 

5 2 

37 

20 

O 

RIO Cotia 

LOCAL Ponte da Rod. Raposo Tavares Km 2 8 .5  

PONTO OOSP0 4 C0  2 0 3 O 

CLASSE 

DA 

M ÉD I A M Ó V E L 

J 5 76 77 78 79 80 81 82 83 84 
Ótima 

L J L Boa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m A aeltdvel 

V 
ImprOF rio pan trata ir*  nto convencional 

Impraprta 

100 

80 

52 

37 

20 

0 
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FI GU RA ELT- 3 ! GRAFI CO DE VALO RES R E F E R E N T E AO IQA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RIO : Ti e t ê 

LOCAL : A Jusant*  de Ponte Nova 

PONTO: O O S P O i TEKU O 

CLASSE 

IQA 

M ÉD I A M Ó V E L 

75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAKA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/A A Ót ima zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM V Boa 

v 

1 Aceit ável 

1 Impropr ia para tratam* !. o convencional 

kn próprio 

100 

80 

52 

37 

20 

O 

RIO Ti e t ê 

LOCAL • ' Ca pta çã o do SEM AE- M ogi das Cruzes 

PONTO. 0 0 S P 0 1 TEI 0 4 0  

CLAS S E 

IQA 

M ÉD I A M Ó V E L 

75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 
Ò N m 

Doa 

Acafta'vat 

lmp-óp ia pora rroton>*ri ta MLM  «aciona) 

Imprópria 

100 

80 

52 

37 

20 

0 
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F IGURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I TJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-3' GRAFICO DE V A L O R E S R E F E R E N T E AO I Q A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RIO : B i r í t i b o - Mirim 

LOCAL : 2  Km c m onta nt» da for 

PONTO : OOSPCUBT2 2 0 0  

CLASSE 

IQA 

M ÉD I A M Ó VEL : . 

75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA m /T Ótima zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAfS 
V o v ^ 

Boa 

1 Aceitável 

impropr ia para tratam» n 0 convoncional 

Imprópria 

100 

80 

52 

37 

20 

RIO : Jund ia í 

LOCAL: Próxi m o à futura barragem 

PONTO : OOSP0 1 JD2 0 5 0  

75 76 77 78 79  80 81 82 83 84 
Ótima zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h À zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA A Boa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V r V Aceitava! 

tnprópr ia para t ratam» n to convencional 

kn própria 

CLASSE = 1  

IQA •  

M ÉD I A M ÓVEL'  _ 
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FIGURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U I - 3 : G R Á F I C O DE VALORES REFERENTE AOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I Q A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RIO •  Taioeupebo '  CLASSE : i •  

LOCAL : A Jusant*  dnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R c r r r r ™ in*  

PONTO : O0 SP0 1 TI2 1 OO MEDIA M ÓVEL : 

100 

80 

52 

37 

20 

o 

75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 100 

80 

52 

37 

20 

o 

da m 

100 

80 

52 

37 

20 

o 

Boa 

100 

80 

52 

37 

20 

o 

Acoltovol 

100 

80 

52 

37 

20 

o 

knpmpt 'ia para trata m 1« cofwoncioael 

100 

80 

52 

37 

20 

o Imprópria 

9K> : Juouavi CLASSE : 3  

LOCAL •'  Ponfe da Rodovia Anhaguera IQA 1 _ _ _ _ _ 

PONTO : 0 OSP0 2 JQ4 5 0 O MECHA M Ó V E L : 

100 

80 

52 

37 
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r\ 

75 76 77 78 79 80 81 82_ _83 84 
100 

80 

52 

37 

20 

r\ 

Ótima 

100 

80 

52 

37 

20 

r\ 

Boa 

100 

80 

52 

37 

20 

r\ 

h 1 A i A Acaitd—I 

100 

80 

52 

37 

20 

r\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V yy MA Inprópi ia para trataman to oonvancloaal 

100 

80 

52 

37 

20 

r\ 

i v Y\f V ¥ V 

Imprópria 

KJ 



FIGURA IJJ.-3-'  GRAFICO DE VALORES REFERENTE AO IO A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

REPRESA Tanque Grano. CLASSEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l 

LOCAL M unicípio do Gurulho» K5A 

PONTO 0 1 SP0 2 TG2 2 O0  MEDIA MOVEI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 
= A a j A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACrfimc 

V—V ' V f. , 

Boo 

Aca l t m l 

Impróp 1a poro t rrj*c*fn«?n' o c-nvaix-w nal 

Ifftp ôprla 

RIO Pinhe i ro» CLASSE 

LOCAL Elevtorio de Pedreiro * * *  

PONTO O0 SP0 2 PN4 5 0 O M ÉD I A M Ó VEL 

75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 
Óta ra 

Boo 

i Aceit ável 

A Aa 
knprap rta para tratam «rt to convvn cneeJ 

1 — w *  

hnproprie 
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FIGURA m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 3 : G R Á F I C O DE VALORES REFERENTE AO IQ A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RIO : Ti e t ê CLASSE : 4  

LOCAL Ponte da Estrada C u m N c a . S õ o Miguel Paulista IQA : _ 

PONTO OOS P 0 2 TE4 0 2 0  MEDIA MOVEU 

75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ótimo 

Boa 

Acaitaval 

Impiopr ta para t ratam»n to coiwancional zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t » *J V 

tmpropric zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

RIO ••  Ti e t ê CLASSE : 

LOCAL-'  Ponte dos Re m é d ios IQA 

PONTO- OOSPO2 TE4 0 8 0  MEDIA M ÓVEL: . 

75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 
Ótima 

Boa 

Acw távaJ 

keprop ic para tratamati to eomMncioral 

Imprópria 
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FIGURA m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 3 : G R Á FI C O DE VALORES REFERENTE AO I Q A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RIO •  Tamanduatai CLASSE i 4  

LOCAL : Av. do E»t a d o _ Altura do n*  4 8 2 6  IQA i 

PONTO: O0 SP0 2 TA4 2 0 O . MEDIA M ÓVEL 

75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Otímo 

Boo 

Actitovol 

Irnprópr c poro t rotem» n to comanciona. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 

RIO i Tomanduatoi CLASSE 4  

LOCAL P o n t » da Av. S a nt o» Dumont IQA : 

PONTO : OOSP0 2 TA4 5 OO MEDIA M Ó V E L 

75 76 77 78 79 80 81 82 83 4 
0'tfma 

Boa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  
Acoltával 

|mpro'p< ia poro trotam on la copwancionaJ 

Imprópria 



2 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA rj J-3 : GRÁFI CO DE VALORES REFERENTE AO I Q A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

REPRESA •  Billings 
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FIGURA JU-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3: G R Á F I C O DE VALORES REFERENTE AO I QA 
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CAPI TU LO I V 

EFEITOS DO REPRESAMENTO 

Os conceitos emitidos neste capítulo foram baseados 

nos r e s u l t a d o s do monitoramento da qualidade da água, desenvol 

v i d o pela CETESB, através dos 2 4 pontos de amostragem já iden 

tifiçados no capítulo a n t e r i o r . 

1.0 - AS REPRESAS E O MEIO AMBIENTE 

O represamento das águas de um modo g e r a l , causam pro 

fundas modificações no meio ambiente, podendo t r a z e r e f e i t o s 

adversos (às vezes irreversíveis) à f l o r a e ã fauna l o c a l . Eŝ  

tes e f e i t o s assumem maior ou menor proporção dependendo do v u l 

t o da obra hidráulica construída, p o i s , quanto maior a obra, 

maior será as modificações das condições n a t u r a i s que antes 

e x i s t i a nas circunvizinhanças do l o c a l onde f o i implantada a 

represa. O problema ambiental cr i a d o por essas obras ê abran 

gente, e i n c l u i f a t o r e s relacionados t a n t o com o ambiente fí-

si c o quanto o biológico, além de i n t e r f e r i r nas a t i v i d a d e s hu 

manas e, p o r t a n t o , sõcio-culturais.(1) 

1.1 _ Fatores Relacionados com o Ambiente Físico 

(Fatores Abióticos) 

1.1.1 — Paisagístico 

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

por t e da obra hidráulica construída, extensa área será inunda 
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da e, conseqüentemente, o ambiente adquirirá uma nova e bela 

paisagem formada pelo espelho da massa d'água represada. En 

t r e t a n t o , cuidados especiais deverão ser tomados com v i s t a s a 

proteger às margens da represa para que se e v i t e a formação 

de f a i x a s com áreas pantanosas decorrentes da oscilação do ní 

v e l d 1água que poderá a t i n g i r grandes variações em função do 

volume de água a ser captado (para f i n s d i v e r s o s ) , tornando 

mais grave esse fenômeno, nos períodos de estiagem prolonga 

da. Outro aspecto que deve ser c r i t e r i o s a m e n t e estudado é a 

vocação a t u a l e f u t u r a da bacia, i n s p i r a d a pela presença da 

própria represa, evitando-se, assim, a implantação desordena-

da de loteamentos, e t c , que necessariamente concorrerá para 

o desmatamento da área, trazendo conseqüências danosas ã p a i -

sagem e â qualidade da água armazenada. ( 1 ) ; (2) 

1.1.2 — Geomorfolôgico 

Na escolha do l o c a l para implantação de uma b a r r a 

gem é necessário que se faça uma série de t e s t e s geotécnicos, 

estrategicamente distribuídos por toda área da bacia e no l o -

c a l de implantação da barragem, a f i m de que se possa conhe 

cer as diversas características do s o l o , como por exemplo: t e x 

t u r a , e s t r u t u r a , composição química, grau de acidez ou a l c a l i _ 

nidade, e n t r e outras. Pois bem, essa b a t e r i a de t e s t e s d e f i n e 

com razoável precisão, não só a e s t a b i l i d a d e do maciço (nas 

barragens de t e r r a ) , mas também as características químicas 

da água a ser armazenada e as regiões da bacia que carecem de 

maior atenção no combate aos fenômenos da erosão e o conseqüen 

te assoreamento do reservatório. 

O armazenamento de grandes volumes de água, transmi. 
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t e pressões hidrostáticas elevadas ao s o l o , forçando uma no-

va adaptação das formações geológicas na área inundada que, 

por sua vez, s o f r e também influência da infiltração da água 

através dos espaços ocupados anteriormente pelo ar. Presume-

se que esses f a t o r e s são os responsáveis pelos abalos sísmi 

cos que ocorrem nas zonas próximas da represa que antes eram 

l i v r e s de t a i s fenômenos.(2). 

1.1.3 — Climatolõgico 

Os grandes reservatórios inundam extensas áreas f o r 

mando grande superfície de água que, dependendo da região on-

de são implantados, permitem uma maior ou menor evaporação da 

massa líquida. Nas regiões de clima desértico a pl u v i o s i d a d e 

ê aleatória e não ocorre todos os anos; p o r i s s o haverá maior 

evaporação e, conseqüentemente, aumento da umidade r e l a t i v a 

do a r . Enquanto que, as regiões que dispõem de uma densa co-

b e r t u r a v e g e t a l o clima apresenta uma temperatura média mais 

baixa, uma umidade média mais elevada, movimentos do ar muito 

atenuado, iluminação reduzida, e t c . . . , concorrendo assim para 

um menor volume de água a ser evaporado. Assim sendo, com a 

implantação de reservatórios poderá o c o r r e r mudanças no meso-

cl i m a , trazendo conseqüências indesejáveis, principalmente às 

regiões com densa cobertura v e g e t a l . ( 2 ) ; (3) 

1.1.4 — Hidrológico 

As modificações hidrológicas v e r i f i c a d a s nos cursos 

d'água, com a implantação de uma represa, são: mudança no r e -

gime hidráulico do r i o , ou s e j a , transformação de l o c a i s de 

correnteza em ambientes lênticos; alteração na temperatura da 

água; maior velocidade de sedimentação das partículas em sus 
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pensão devido ao repouso da massa líquida; alterações r e l a c i o 

nadas com o nível do lençol freático, e t c . . . Outras m o d i f i c a 

ções poderão ocorrer dependendo do uso da água, como por exem 

p i o , oscilações constantes do nível d'ãgua da r e p r e s a . ( 2 ) ; ( 3 ) 

1.2 — Fatores Relacionados com o Ambiente Biológico 

(Fatores Bióticos) 

1.2.1 — F l o r a e Fauna T e r r e s t r e 

Na implantação de represas, além do desmatamento ne 

cessãrio da bacia de acumulação do reservatório, poderão ocor 

r e r o utros na sua bacia hidrográfica, se j a para o uso i n t e n s i 

vo de a t i v i d a d e s agropastoris ou h o r t i g r a n j e i r a s , ou, ainda, 

para implantação de núcleos urbanos devido as novas condições 

ambientais criadas pela represa. Como conseqüência d i s t o , t o r 

na-se inevitável o desaparecimento da fauna l o c a l , p r i n c i p a l -

mente os animais de maior p o r t e . Ensejando, assim, o a p a r e c i -

mento de outras espécies, t a i s como roedores e o u t r o s , devido 

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

1.2.2 — F l o r a e Fauna Aquática 

As modificações generalizadas das condições biogeo-

lõgicas n a t u r a i s do t e r r e n o , ou s e j a , o solo sem proteção na-

t u r a l ã ação de agentes de erosão, provocam um aumento no ín-

dice de cor e t u r b i d e z , que, diminuindo a transparência da 

massa líquida, d i f i c u l t a m ou impedem a penetração da luz ne 

cess a r i a às reações de fotossíntese do pl a n c t o n . Outro f a t o r 

de destaque ê a transformação de l o c a i s de correnteza em ambi_ 

entes lênticos, permitindo o aumento da temperatura das cama-

das s u p e r f i c i a i s . Dependendo da profundidade do reservatório, 
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poderá oc o r r e r uma estratificação térmica ou química, condici o 

nando a seleção de seres característicos nas f a i x a s ou cama 

das que são: epilímnio, metalímnio e hipolímnio. A l i a d o a es 

tes f a t o r e s , outros poderão i n f l u e n c i a r negativamente a v i d a 

aquática, como por exemplo, o acúmulo de sais minerais i n c r e -

mentado pelo barramento dos r i o s , alterações no pH devido a 

presença de certos t i p o s de despejos e a eliminação p a r c i a l 

ou t o t a l do oxigênio d i s s o l v i d o na água em decorrência da de 

composição da matéria orgânica (taxas de oxigênio d i s s o l v i d o 

i n f e r i o r e s a 1,0 mg/£ são p r e j u d i c i a i s â maioria dos seres 

aquáticos).(3);(4);(6) 

1.3 — Fatores Relacionados com o Ambiente Sécio-econômico 

e C u l t u r a l 

1.3.1 — Atividades Econômicas da População 

A implantação de uma grande represa, seja para apro-

veitamento hidroelétrico, seja para regularização de vazões 

de um curso d'água de c e r t a importância, inundam extensas áreas, 

que anteriormente eram ocupadas por a t i v i d a d e s econômicas da 

região, como, por exemplo, áreas agrícolas, p a s t o r i s e/ou a t i 

vidades e x t r a t i v a s . Além destas, poderá oco r r e r a inundação 

p a r c i a l ou t o t a l de centros urbanos com i n f r a - e s t r u t u r a p r e -

e x i s t e n t e , como: edifícios, l i n h a s de transmissão de ene r g i a , 

telegráficas e telefônicas, sistemas de abastecimento de água, 

rede de esgotos, e t c . ( l ) ; ( 7 ) 

1.3.2 - Estado de Saúde Pública 

Como os reservatórios podem t e r usos múltiplos, e, 

dependendo destes, poderá oco r r e r maior ou menor variação do 
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nível d'água. Para grandes variações de níveis, surge o incon 

veniente de t o r n a r as margens pantanosas, podendo se c o n s t i 

t u i r em ambientes propícios a proliferação de vetores de doen 

ças endêmicas, como, por exemplo, a represa B i l l i n g s , em São 

Paulo, que, quando de sua inundação e até por v o l t a de 1940, 

era um dos focos de malária da região. Quando do enchimento 

de reservatórios, o deslocamento da fauna será decorrência na 

t u r a l da elevação do nível da água, podendo r e s u l t a r no aumen 

to do r i s c o de ataque, ã população, de animais peçonhentos.(2) 

1.3.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Relocação e Reassentamentos Populacionais 

A experiência em p r o j e t o s a n t e r i o r e s (represas de 

Boa Esperança e Sobradinho), tem demonstrado que um dos pro 

blemas mais complexos decorrentes da implantação de uma gran-

de represa, ê, sem dúvida, o representado pela relocação e 

reassentamento das populações r i b e i r i n h a s . Os órgãos responsa 

v e i s deverão l e v a r em consideração as aspirações das popula 

ções quando da escolha dos l o c a i s dos novos núcleos e dotá-

los de toda a i n f r a - e s t r u t u r a ; abastecimento d'água, sistema 

de esgotos, rede elétrica, proporcionando segurança e confor-

t o aos h a b i t a n t e s . A maior preocupação das autoridades respon 

sáveis pelo reassentamento da população, ê, que cada h a b i t a n -

t e relocado seja capaz de assegurar sua subsistência na nova 

l o c a l i d a d e . ( 1 ) ; ( 7 ) 

1.4 — E f e i t o s Benéficos 

Nos i t e n s precedentes f i c o u c a r a c t e r i z a d o , em l i n h a s 

g e r a i s , os e f e i t o s negativos que as represas causam ao meio 

ambiente, porém, não se pode negar que e f e i t o s p o s i t i v o s , tam 
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bém, poderão a d v i r com a implantação de barragens para forma 

ção de grandes reservatórios a r t i f i c i a i s . Por exemplo, a gera 

ção hidroelétrica ê o de menor custo ecológico por não apresen 

t a r nenhum dos problemas de poluição típicos do processo de 

combustão. A utilização crescente dos recursos n a t u r a i s é con 

f l i t a n t e com a preservação do meio ambiente, mas não se deve 

preconizar a a t i t u d e i m o b i l i s t a , ou s e j a , de "crescimento ze-

r o " , h aja v i s t a a própria t e r r a c o n s t i t u i r um sistema dinâmi-

co que e v o l u i continuamente e a b i o s f e r a deve constantemente 

adaptar-se a essa evolução. A exemplo d i s s o , podem ser obser-

vadas, no passado, evoluções n a t u r a i s danosas e/ou benéficas 

ao homem, ou sej a , regiões que possuíam exuberantes matas e 

hoje estão transformadas em desertos e vice - v e r s a . Há assim 

necessidade imperiosa de se estabelecer ou conso l i d a r normas 

básicas de procedimento para o uso dos recursos n a t u r a i s d i s -

poníveis na natureza.(1);(8) 

2.0 - ÁGUA POTÁVEL - PADRÕES DE QUALIDADE 

A água, para ser considerada potável, deve obedecer 

a r e q u i s i t o s estéticos e sanitários. Os pr i m e i r o s dizem res 

p e i t o â ausência de cor, t u r b i d e z , sabor, odor, e t c . . . , carac 

terísticas que, embora sejam p r e j u d i c i a i s apenas de um ponto 

de v i s t a psicológico, têm que ser levados em conta sob pena 

de recusa pública de consumo da água. O homem não se recusa a 

tomar bebidas de cor acentuada, como chã ou café, porém tem 

repugnância por águas l i g e i r a m e n t e amareladas ou t u r v a s . O 

maior inconveniente da distribuição de águas com mau aspecto 

estético (embora saudáveis do ponto de v i s t a bacteriológico e 

químico) é o de fazer com que o consumidor procure s e r v i r - s e 
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de águas de fontes ou de poços, freqüentemente mal p r o t e g i d o s , 

as q u a i s , embora c r i s t a l i n a s e transparentes são, freqüente 

mente, contaminadas, podendo t r a n s m i t i r doenças t a i s como he-

p a t i t e i n f e c c i o s a , febre tifóide, e t c . 

Quanto aos padrões sanitários propriamente d i t o s , 

estes se referem especificamente a ausência de microrganismos 

patogênicos e substâncias tóxicas. São e x i g i d o s , além d i s s o , 

alguns r e q u i s i t o s r e f e r e n t e s ao pH, dureza ( t e o r de carbona 

tos) e t c , com o f i m de e v i t a r fenômenos de corrosão ou obs 

trução das tubulações na rede de distribuição de água potável. 

D i f i c i l m e n t e as águas " i n n a t u r a " , de r i o ou de l a -

go, obedecem a todos os padrões estéticos e sanitários acima 

r e f e r i d o s . Por essa razão, as águas de abastecimento público 

são, em g e r a l , submetidas a um tratamento prévio, em estações 

de tratamento de água, com as f i n a l i d a d e s básicas de remover 

cor, t u r b i d e z , matéria orgânica e seres patogênicos. Em alguns 

casos, porém torna-se necessário c o r r i g i r outros f a t o r e s , t a i s 

como sabor, odor, excesso de f e r r o , de carbonatos, e t c . 

Além dos padrões estéticos e sanitários da água pa-

ra consumo humano, outros também são exigidos para as águas 

" i n n a t u r a " , quando um corpo de água ê enquadrado nas classes 

1, 2, 3, ou 4, cujos padrões são fixados pela P o r t a r i a GM/N9 

0013, de 15 de j a n e i r o de 1976, anexa. 

O enquadramento de um corpo de água, numa dessas 

classes, v i s a a manutenção de uma qualidade mínima e x i g i d a em 

função do uso da água. E n t r e t a n t o , para se manter um corpo de 

água dentro daquilo que a r e s p e c t i v a classe exige, são neces-

sárias algumas medidas de proteção, p r i n c i p a l m e n t e , com r e l a -
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ção a implantação e desenvolvimento de certas a t i v i d a d e s numa 

nas na bacia de drenagem ou no próprio corpo de água. É neces 

sário, também, que o órgão responsável pela execução da polí-

t i c a ambiental, mantenha um c o n t r o l e e f e t i v o sobre as condi 

ções a t u a i s e as tendências da qualidade da água. 

A CETESB implantou o sistema de monitoramento da 

qualidade das águas através de d i s t i n t o s parâmetros físico-

químicos, bioquímicos e biológicos determinados para as amos-

t r a s coletadas, mensal ou bimestralmente, o que lhe permite 

acompanhar simultaneamente as condições a t u a i s e as tendências 

das águas s u p e r f i c i a i s do Estado de São Paulo. Os dados obti. 

dos de cada amostra são organizados e s i n t e t i z a d o s através de 

um índice destinado a fornecer uma visão g l o b a l da qualidade 

da água.(9) 

0 índice de Qualidade das Águas utilizado pela CETESB 

ê determinado em função de um processo m u l t i p l i c a t i v o que en-

volve 09 (nove) parâmetros: OD, DB05, Coliforme Fecal, Tempe-

r a t u r a , pH, Nitrogênio T o t a l , Fósforo T o t a l e Turbidez, d e f i -

nido pela seguinte expressão: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i q a = ; q iw. 

i = l 

onde: 

IQA = índice de qualidade das águas, um número entre 0 e 10 0; 

= qualidade do iêsimo parâmetro, um número ent r e 0 e 100, 

ob t i d o do " g r a f i c o de qualidade" r e s p e c t i v o em função 

de sua concentração ou medida; 

w. = peso correspondente ao iêsimo parâmetro, atribuído em 
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função da importância desse parâmetro para a conformação 

g l o b a l da qualidade, um número e n t r e 0 e 1; 

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ttzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA w^=l - sendo n, número de parâmetros que entram no cálcu-

l o do IQA. 

As curvas da função de qualidade de cada parâmetro 

u t i l i z a d a nos cálculos do IQA e os respectivos pesos estão 

apresentados na Fi g u r a I V - 1 . 

Com os resultados determinados para cada parâmetro 

nos respectivos gráficos de qualidade, avalia-se os q.^, por 

exemplo, para 80% de saturação de OD, obtém-se no r e s p e c t i v o 

gráfico q^ = 86. Eleva-se este v a l o r ao expoente i g u a l ao pe-

0 17 

so atribuído ao OD que ê 0,17 e obtém-se 86 ' =2,13. Repe 

t i d a esta operação para os demais parâmetros, efetua-se o pro 

duto deles. O r e s u l t a d o será o IQA da amostra. 

A qualidade das águas indicada pelo IQA, numa esca-

l a de 0 a 100, tem o seguinte s i g n i f i c a d o para o abastecimen-

t o público como água b r u t a : 

80 - 100 - qualidade ótima 

52 - 79 - qualidade boa 

37 - 51 - qualidade aceitável 

20 - 36 - imprópria para tratamentos convencionais 

0 - 19 - imprópria 

Embora o IQA aplicado pela CETESB permita conside 

r a r a temperatura através do gráfico de qualidade de água cor 

respondente, este parâmetro só ê utilizável em casos p a r t i c u -

l a r e s onde e x i s t e um nítido desvio de temperatura em relação 

â que s e r i a normal (ou de equilíbrio) no momento da c o l e t a . 
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Como este caso não f o i ainda c a r a c t e r i z a d o nos pon-

tos de amostragem, esta temperatura tem entrado no cálculo do 

IQA com desvio zero, p a r t i c i p a n d o , p o r t a n t o , com o v a l o r cor-

respondente ã melhor qualidade. 

Para l e v a r em conta os elementos tóxicos (metais pe 

sados) que não são incluídos no jogo de parâmetros que compõem 

o IQA, adotou-se um ind i c a d o r b i v a l e n t e que assume v a l o r ze 

ro , caso qualquer parâmetro tóxico do conjunto considerado u l 

trapasse o l i m i t e p e r m i t i d o , ou 1 (um), quando nenhum elemen-

t o tóxico excede o l i m i t e . Assim, a nota f i n a l de um corpo 

d'água num determinado ponto de amostragem deve r e s u l t a r do 

produto do IQA (calculado em função dos 09 parâmetros mencio-

nados) pelo I T - índice de Toxicidade. Essa nota f i n a l c o n f i r 

ma a nota atribuída pelo IQA, ou é anulada em face da presen-

ça de substâncias tóxicas em concentração acima das permissí-

v e i s . 

A título de ilustração, apresenta-se, na tabela IV-1, 

uma aplicação típica do IQA. Trata-se do cálculo do IQA para 

a amostra coletada no d i a 03.01.79, âs 15:00 horas, no ponto 

01SP05GA1150, da Rede Básica de Amostragem. Este ponto está 

l o c a l i z a d o no Reservatório de Guarapiranga, mais precisamente 

no canal de captação da SABESP. 

O v a l o r do IQA, calculado na tab e l a I V - 1 , aparece na 

coluna correspondente ao mês de j a n e i r o (tabela IV-2) que mos 

t r a os resultados dos Parâmetros e Indicadores de Qualidade 

das Águas para 12 amostras coletadas em 1979, no reservatório 

de Guarapiranga. 
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TABELA IV-1 

APLICAÇÃO TÍPICA DO IQA 

CÁLCULO DO IQA DA AMOSTRA COLETADA EM 03.01.79 ÁS 15:00 HORAS 

NO PONTO 01SP05GA 1150 - RESERVATÓRIO DE GUARAPIRANGA, NO CA-

NAL DE CAPTAÇÃO DA SABESP. 

Parâmetros 
Valores 

Observados 

Avaliação 
Individual 
da Q u a l i -
dade 

Pesos 

(wi) 

Avaliação 
Global da 
Qualidade 
(q.w.) 

Temperatura da 

Água (°C) 27 94 0,10 1,58 

pH 6,3 83 ,8 0,12 1,67 

OD (% de satura 

ção) 90 ,6 93,4 0,17 2,16 

DBO 5,20 (mg/l) 3 68,0 0,10 1,52 

Col i - F e c a l (NMP/ 

lOOml) 27 54,8 0,15 1,82 

Nitrogênio T o t a l 

(mg/l) 0,68 92,9 0,10 1,57 

Fósforo T o t a l 

(mg/l) 0,029 97,8 0,10 1,58 

Resíduo T o t a l 

(mg/l) 75 86 ,5 0 ,08 1,43 

Turbidez (UFT) 40 43,9 0,08 1,35 

IQA =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tf q ±

 1 = 76 

i = l 

FONTE: ( 9 ) . 
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PORTARIAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GM/NÇ 0013, VE 15 DE JANEIRO VE 1976 

O M i n i s t r o de Estado do I n t e r i o r , acolhendo propos

t a do Secretário E s p e c i a l do Melo Ambiente, no uso das a t r i 

buições que l h e conferem o decreto NÇ 73.030, de 30 de outu

bro de 1973, o Veeneto-Lel NÇ 1413, de 14 de agosto de 1975, 

e o Vecreto NÇ 76.389, de 03 de outubro de 7 9 7 5; 

Considerando que a necessidade de c l a s s i f i c a r os cur 

s o s d'água I n t e r i o r e s ê e s s e n c i a l ã defesa de sua qualidade, 

que ê medida através de determinados parâmetros; 

Considerando que os c u s t o s do c o n t r o l e de poluição 

podem s e r melhor adequados quando a qualidade e x i g i d a , para 

um determinado curso d'água, ou para seus d i f e r e n t e s t r e c h o s , 

está de acordo com o uso preponderante que se pretende dar aos 

mesmos ; 

Considerando que a classificação dos corpos d'água 

i n t e r i o r e s deve e s t a r baseada, não necessariamente no seu es

tado atual, mas nos parâmetros que eles deveriam p o s s u i r , pa

ra atender ãs necessidades da comunidade; 

RESOLVE e s t a b e l e c e r a seguinte classificação das águas 

I n t e r i o r e s do Território Nacional: 

I - São c l a s s i f i c a d a s , segundo seus usos preponderantes, em 

quatro c l a s s e s , as águas I n t e r i o r e s do Território Nacional: 

7. Classe 1 - águas destinadas: 

a) ao abastecimento doméstico, sem prévia ou com sim 
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p i e s desinfecção. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 .  Classe i - aguai destinadas: 

a) ao aba6te.c-Lme.nto domei t i c o , apÕi tratamento conven

c i o n a l ; 

b) ã Irrigação de hortaliças ou p l a n t a i frutíferas; 

c) ã recreação de contato primário (natação, e i q u l aquã 

t i c o e mergulho). 

3. ClanezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 - aguai destinadas: 

a) ao abaiteclmento domei t i c o , apôi tratamento conven

c i o n a l ; 

b) ã preiervação de p e i x e s em geral e de o u t r o i elemen 

t o i da fauna e da f l o r a ; 

c) ã deaedentação de anlmali. 

4. Clane 4 - aguai d e i t l n a d a i : 

a) ao abaiteclmento domêitlco, apÕi tratamento avançado; 

b) ã navegação; 

c) ã harmonia p a l i a g Z i t l c a ; 

d) ao abaiteclmento I n d u i t r l a l , Irrigação e a u i o i me-

noi e x l g e n t e i . 

II - Não há Impedimento no aproveitamento de aguai de melhor 

qualidade em u i o i menoi e x l g e n t e i , deide que t a l izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UÍOÒ 

não prejudiquem a qualidade e s t a b e l e c i d a para enai águas. 

III - Nas águas das c l a s s e s 2, 3 e 4 serão t o l e r a d o s lançamen 

t o s de despojos, desde que, além de atenderem ao dlspos_ 

http://aba6te.c-Lme.nto
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to no itzm XIV, d e i t a P o r t a r i a iatlifaçam, apõi o lança 

mento, oi l i m i t e i doi parâmetroi e i t a b e l e c l d o i para ai 

danei corneipondentei e, n e i t e c a i o , caberá ao órgão 

encarregado do c o n t r o l e da poluição q u a n t i f i c a r ai car-

gai poluldorai admlnZveli. 

IV - Tendo em v l i t a oizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UÍOÍ preponderantei f l x a d o i para ai 

ãguai, oi Õrgãoi competentei eitabelecerão programai de 

c o n t r o l e de poluição, para que oi padrõei dai r e f e r l d a i 

danei iejam obedecldou 

a) oi corpoi de ãguai que na data de i e u enquadramento 

apreientarem qualidade I n f e r i o r ã e i t a b e l e c l d a para a 

dane 4 ierão o b j e t o de p r o v i d e n c i a i vliando a iua 

recuperação pelo menoi até oi padrõei deaa vJütlma clai_ 

i e , cabendo ãi autorldadei de c o n t r o l e de poluição f l 

xar prazoi para a iua realização; 

b) não ierão o b j e t o de enquadramento nai danei p r e v l i -

t a i n e i t a P o r t a r i a , oi corpoi d'ãgua p r o j e t a d o i para 

o tratamento e tramporte de ãguai reilduãrlai; 

c) o enquadramento dai ãguai f e d e r a l i na danificação 

ierã e i t a b e l e c l d o pela SEMA ouvido o departamento Na

c i o n a l de Aguai e Energia Elétrica; 

d) noi cunoi d1 ãgua e i t a d u a l i , o enquadramento na c l a i -

ilflcação ierã r e a l i z a d o pelo Órgão eitadual competente; 

e) para r l o i I n t e r m l t e n t e i , oi Õrgãoi competentei d e f i n i 

rão condlçõei e i p e c Z f l c a i de qualidade. 

V - Nai ãguai da dane 1, não ierão t o l e r a d o i lançamentoi de 

e f l u e n t e i , meimo tratada. 
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Para ai ãguai da clan o. 1, ião a tab decido i oi l i m i t e i 

ou condlçõei i e g u l n t e i : 

a) m a t e r l a l i f l u t u a n t e i , I n c l u i l v e eipumai não n a t u r a i i : 

virtualmente a u i e n t e i ; 

b) Óleoi e graxai: virtualmente a u i e n t e i ; 

c) iubitânclai que comuniquem g o i t o ou odor: virtualmen

t e a u i e n t e i ; 

d) não ierã permitida a preiença de corantei a r t i f l c l a l i 

que não iejam removZveli por proceno de coagulação, 

iedlmentação e filtração, convenclonali; 

e) não devera i e r excedido um l i m i t e de 1.000 c o l l f o r m e i 

f e c a l i por 100 m i l i l i t r o i , em 80% ou mali de pelo me

na 5 amoitrai meniali c o l h l d a i em qualquer mêi; no 

caio de não haver, na região, mela d l i p o n Z v e l i para 

o exame de c o l l f o r m e i f e c a l i , o Zndice l i m i t e I n d i c a 

t i v o da exlitêncla de condlçoei b a c t e r l o l o g l c a i r e l a 

tivamente boai , para a recreação de contato primaria 

[ b a l n e a b l l l d a d e ] , ierã de ate 5.000 c o l l f o r m e i t o t a l i 

em mali de 8 0% de pelo mena 5 amoitrai meniali, co_ 

I h l d a i em qualquer mêi; 

f) VBO/5 d l a i , 20°C 5 mg/l; 

g) OV, em qualquer amoitra, não I n f e r i o r a 5 mg/l; 

h) iubitânclai potencialmente p r e j u d l c l a l i [ t e o r e i máxi

ma ) : 

- Amõnla : 0,5 mg/l; 

- knênlo : 0,1 mgII; 

- Bário : ] mg/l; 
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Cádmio 

Cromo 

Ciancio 

Cobre 

Chumbo 

Eitanho 

Venõli 

FlÓur 

Mercúrio 

N i t r a t o 

U i t r i t o 

Selênlo 

l i n c o 

0,0] mg/l; 

0,05 mg/l; 

0,2 mg/l; 

1 mg/l; 

0,1 mg II; 

2 mg/l; 

0,001 mg/l; 

1,4 mgII; 

0,002 mg/l; 

10 mg/l de N; 

1 mg/l de H; 

0,01 mg/l; 

5 mg/l. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l/IÍ - Para ai> aguai, da claae 3, ião e i t a b e l e c l d o i oi meimoi 

l i m i t e i ou condlçõei da claae 2, ã exceção doi i e g u l n t e i : 

a) número de c o l l f o r m e i f e c a l i até 4.000 por 100 m l l l l l 

t r o i em Í0% ou mali de pelo menai 5 amai t r a i meniali 

c o l h l d a i em qualquer mei; no c a i o de não haver na r e 

glão melai d l i p o n Z v e l i para o exame de c a l l formei fe 

c a l i , o índice l i m i t e ierã de até 2 0.000 c o l l f o r m e i 

t o t a l i por 100 m l l l l i t r o i em Í0% ou mali de pelo me

nai 5 amoitrai memali, c o l h l d a i em qualquer mêi; 

b) VBO/5 d l a i , 20°C até 10 mg/l; 

c) OV, em qualquer amoitra, não I n f e r i o r a 4 mg/l. 

VIU - Para ai aguai da claae 4, i a o e i t a b e l e c l d o i limitei ou 

condlçõei i e g u l n t e i : 
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a) mate.Ala.lo flutuanteò, inclixòlve espuma* não naturalò: 

virtualmente au.6e.ntei>; 

b) odoA e aòpecto: não objetãvelò; 

c) fenÓlò até 1 mg/l; 

d) 0V òuperlor a 0,5 mg/l, em qualqueA amo6tAa. 

IX - No caòo da6 ãgua6 da cla66e 4 po66uZAem Zndlceò de c o l l -

formeò 6upeAloAe6 ao6 valoAe6 mãxlmoò eòtabelecldoò paAa 

a cla66e l, ela6 podeAão 6eA utlllzadaò, paAa abaòtecl-

mento público, 6omente òe métodoò e6peclalò de tratamento fo 

Aem utlllzadoò,a fim de g a r a n t i r a 6ua potablllzação. 

X - No caòo de ãgua6 da cla66e 4 6erem u t l l l z a d a 6 para abaòte 

cimento público, apllcam-6e 06 meòmoò llmlteò de concen 

tração, para 6ub6tâncla6, potencialmente prejudlclalò, eò_ 

tabelecldo6 para a6 cla66C6 l e i . 

X I - 06 llmlteò de VBO, e6tabelecldo6 para aò cla66C6 l e i , 

poderão 6er elevado6, ca6o o e6tudo da capacidade de au

todepuração do corpo r e c e p t o r demon6trar que 06 teoreò 

mZnlmo6 de 0V, prevl6to6, não 6erão de6obedecldo6 em ne 

nhum ponto do me6mo, naò condlçõe6 c r Z t l c a 6 de vazão. 

X I I - Para e f e i t o de6ta P o r t a r i a , con6lderam-6e "virtualmente 

au6enteò" teoreò de6prezZvel6 de poluente6, cabendo ao6 

orgãoò executlvoò competente6, quando neceòòãrlo, quan-

tlflcã-lo6 para cada ca6o. 

X I I I - Aò autorldadeò competenteò de c o n t r o l e de poluição daò 

ãguaò poderão acreòcentar novoò parâmetro6, ou tornar 

http://mate.Ala.lo
http://au.6e.ntei
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mais r e s t r i t i v o s os e s t a b e l e c i d o s nata Pontaria, t e n 

do em v i s t a as condições t o c a i o . 

XIV - Os e f l u e n t e s de qualquer f o n t e poluidora òomente pode 

rão s e r lançados, d i r e t a ou indiretamente, ãs coleções 

de água, desde que obedeçam ãs seguintes condições: 

a) pH e n t r e 5 e 9; 

b) temperatura I n f e r i o r a 40°zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC;  

c) materlalò sedimentáveis até 1 m l / l i t r o em t e s t e de 

7 hora cone Imhoff; 

d) regime de lançamento com vazão mãxlma de até 7,5 ve

zes a vazão média dlãrla; 

e) ausência de materlalò f l u t u a n t e s ; 

f) Óleos e graxas até 100 mg/l; 

g) substâncias em concentrações que poderiam s e r p r e j u 

d i c i a i s , de acordo com l i m i t e s a serem f i x a d o s pela 

SEMA;  

h) tratamento e s p e c i a l , s e provierem de h o s p i t a i s e ou

t r o s estabelecimentos nos quais haja despejos I n f e c 

tados com microrganismos patogênicos, e forem lança

dos em aguas destinadas á recreação primaria e ã I r 

rigação , qualquer que s e j a o índice coliforme I n i c i a l . 

XV - Os e f l u e n t e s , além de obedecerem aos l i m i t e s do Item an

t e r i o r , não deverão c o n f e r i r , ao corpo r e c e p t o r , caracte 

r Z s t l c a s em desacordo com o seu enquadramento nos termos 

desta P o r t a r i a , cabendo ao órgão e x e c u t i v o de c o n t r o l e 

da poluição e x e r c e r a necessãrla fiscalização. 
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XVI - Em obediência ã presente P o r t a r i a , as indústrias que não 

possuírem tratamento na data de publicação deste i n s t r u 

mento, terão prazos correspondentes ã soma dos prazos 

necessários para elaboração dos p r o j e t o s , fornecimento 

de equipamento por parte do f a b r i c a n t e , instalação e tes 

t e , sendo, e s s e s prazos, f i x a d o s para cada caso, p e l o s 

Órgãos e x e c u t i v o s competentes, considerando-se em cada 

etapa que compõe os prazos, o menor tempo exeqüível, ten 

do em v i s t a sempre a p o s s i b i l i d a d e de aquisição de equi 

pamento fabricado no P a i s . 

X V I I - As indústrias que, na data da publicação desta Porta 

r i a , possuírem instalações de tratamento de seus despe 

j o s aprovados por entidade pública, e atendam ã l e g i s 

lação anteriormente em v i g o r , terão prazo não i n f e r i o r 

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 anos nem s u p e r i o r a 6 anos, a s e r f i x a d o p e l o s Ór

gãos de c o n t r o l e de poluição das ãguas, para s e enqua

drarem nas exigências desta P o r t a r i a , desde que as r e 

f e r i d a s instalações sejam mantidas em operação com a 

capacidade, condições de funcionamento e demais carac

terísticas para as quais forem aprovadas. 

X V I J J - Em casos e s p e c i a i s , por solicitação dos Órgãos execu

t i v o s de c o n t r o l e de poluição, o prazo f i x a d o no item 

X V I I , poderã s e r reduzido pela SEMA. 

XIX - Aos Órgãos de c o n t r o l e de poluição das ãguas, compete a 

aplicação desta P o r t a r i a , cabendo-lhes a fiscalização 

para o cumprimento da legislação bem como a aplicação 

das penalidades nela p r e v i s t a s , i n c l u s i v e a interdição 
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de a t i v i d a d e s I n d u s t r i a i s poluidoras, respeitado o d i s 

posto no Vecreto-Lel NÇ 1413, de 14 de agosto dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 9 7 5 ,  

e sua regulamentação pelo Decreto NÇ 7 6.3S9, de 03 de 

outubro de 7 9 7 5 .  

XX - No caso de I n e x i s t i r entidade estadual encarregada do con 

t r o t e e x e c u t i v o da poluição, ou s e e x i s t i n d o , apresentar 

f a l h a s ou omissões, ou prejuízos sensíveis aos usos e s t a 

b e l e c l d o s para as aguas â j u s a n t e , a S e c r e t a r i a E s p e c i a l 

do Melo Ambiente poderá a g i r diretamente, em caráter su

p l e t i v o . 

XXI - Os órgãos estaduais de c o n t r o l e de poluição manterão sem 

pre Informada a SEMA sobre a classificação dos corpos 

d'água I n t e r i o r e s que efetuarem, bem como das normas e 

padrões complementares que estabelecerem. 

X X I I - Todos os estabelecimentos Indus t r i a l s que causarem ou 

possam causar poluição das águas, devem Informar, anu

almente ou quando houver alteração, ao Órgão e x e c u t i v o 

de c o n t r o l e da poluição, o volume e o t i p o de seus e f l u 

entes, bem como os equipamentos e d i s p o s i t i v o s antl-po_ 

l u l d o r e s e x i s t e n t e s , sob pena das sanções cabíveis fl 

cando, o Órgão competente, obrigado a enviar cópia, des_ 

sas Informações, ã SEMA, ã STl (MIC) e ao IBGE (SEFLAN). 

X X I I I - Em seu território, através dos r e s p e c t i v o s Órgãos de 

c o n t r o l e da poluição, os Estados deverão e x e r c e r sua 

a t i v i d a d e r e p r e s s i v a e f i s c a l i z a d o r a dos despejos, a i n 

da que os cursos d'água prejudicados não estejam sob 
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o seu domínio ou. jurisdição. 

XXIV - O não cumprimento ao d i s p o s t o nesta P o r t a r i a , caso as 

sanções municipais ou estaduais I n e x i s t i r e m ou não s e 

mostrarem s u f i c i e n t e s , acarretará para os i n f r a t o r e s , 

por i n i c i a t i v a dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SEMA j u n t o aoi> Órgãos f e d e r a i s compe 

t e n t e s , as sanções p r e v i s t a s nas t e t r a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a e b,  do a r t l 

go 5Ç do Vecreto NÇ 76.3Í9, de 03 de outubro de J 9 7 5 .  

XXV - E s t a P o r t a r i a entrara em v i g o r na data de sua p u b l i c a 

ção, revogadas as disposições em contrário. 

Publicado no Viário O f i c i a l da União, em 23.01.1976. 
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3.0 - QUALIDADE DAS ÁGUAS REPRESADAS 

O r e p r e s a m e n t o das águas e s u a s modificações g e n e r a 

l i z a d a s c a u s a d a s ao m e i o a m b i e n t e ( h i d r o l o g i a , g e o l o g i a , c l i -

ma, p a i s a g e m , e t c ) , c o n f o r m e f o i e v i d e n c i a d o no i t e m 1 d e s t e 

capítulo, c o n c o r r e m p a r a p r o v o c a r alterações nas característi 

cas físicas e químicas da água. Além d e s s a g r a n d e gama de c o n 

dições, o u t r o s f a t o r e s , como, tempo de detenção, b i o t a , t o p o -

g r a f i a e práticas c o n s t r u t i v a s e de operação, também c o n t r i 

buem p a r a e s t a s modificações. Em função d e s s e s parâmetros e 

condições n a t u r a i s , os s e g u i n t e s e f e i t o s podem s e r e x e r c i d o s 

s o b r e a q u a l i d a d e das águas a c u m u l a d a s : 

E f e i t o s benéficos: redução do índice de t u r b i d e z , 

c o r e em a l g u n s c a s o s de bactérias; a m o r t e c i m e n t o nos p i c o s 

de variação de c o m p o s t o s m i n e r a i s d i s s o l v i d o s , d u r e z a , pH e 

a l c a l i n i d a d e , redução de t e m p e r a t u r a e retenção de g r a n d e p a r 

t e do m a t e r i a l sólido t r a n s p o r t a d o . 

E f e i t o s a d v e r s o s : a u m e n t o das t a x a s de c r e s c i m e n t o 

de a l g a s , o que pode v i r a p r o v o c a r s a b o r e s e o d o r e s indesejá 

v e i s , redução da concentração de oxigênio d i s s o l v i d o nas p a r -

t e s m a i s p r o f u n d a s , aumento nas concentrações de gás carbôni-

co e freqüentemente de f e r r o , manganês e a l c a l i n i d a d e e s p e c i -

a l m e n t e próximo no f u n d o dos reservatórios, aumento da c o n c e n 

tração de sólidos d i s s o l v i d o s e d u r e z a como r e s u l t a d o da e v a -

poração s u p e r f i c i a l e dissolução de r o c h a s s u b j a c e n t e s . 

É e v i d e n t e que as alterações na composição e c a r a c -

terísticas das águas a c u m u l a d a s nos reservatórios são funções 

da interação de d i v e r s o s fenômenos, e, a s s i m s e n d o , t o r n a - s e 

b a s t a n t e difícil q u a l q u e r t e n t a t i v a p a r a se f o r m u l a r equações 
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que d e f i n a m os fenômenos que o r i g i n a m e s s a g r a n d e v a r i e d a d e 

de e f e i t o s , d e v i d o ã interdependência de variáveis físicas, 

físico-químicas, químicas e biológicas que o c o r r e m simultânea 

m e n t e . P o r e x e m p l o , um acréscimo de t e m p e r a t u r a p r o v o c a um a u 

m e n t o na evaporação, o que i n f l u i s o b r e a s a l i n i d a d e , a l t e r a 

a v e l o c i d a d e de sedimentação de partículas s u s p e n s a s e a p r e -

cipitação de substâncias em solução m o d i f i c a a distribuição e 

a concentração de oxigênio d i s s o l v i d o no m e i o líquido, i n f l u -

i n d o no f i t o e no z o o p l a n c t o n e a s s i m s u c e s s i v a m e n t e . 

P o r o u t r o l a d o , q u a n d o a t e m p e r a t u r a da água a c h a - s e 

a c i m a de 4°C, q u a l q u e r decréscimo na t e m p e r a t u r a p r o v o c a a u 

m e n t o da d e n s i d a d e da água e da v i s c o s i d a d e cinemática, f a z e n 

do com q u e a v e l o c i d a d e de sedimentação d i m i n u a c o n s i d e r a v e l -

m e n t e , como m o s t r a a equação de STOKES (para partículas d i s c r e 

t a s q u a n d o o e s c o a m e n t o ê l a m i n a r ) : 

V = £ rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 d 2 

18 W 

o n d e , 

V = v e l o c i d a d e t e r m i n a l de sedimentação; 

g = aceleração da g r a v i d a d e ; 

P = d e n s i d a d e da partícula; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P q = d e n s i d a d e da água; 

W = v i s c o s i d a d e cinemática da massa líquida; 

d = diâmetro das partículas. 

É c o n v e n i e n t e l e m b r a r , que e s s a redução de t e m p e r a -

t u r a o c o r r e m a i s a b r u p t a m e n t e no t e r m o c l i m a , onde o g r a d i e n t e 

de t e m p e r a t u r a ê m a i s a c e n t u a d o . Conseqüentemente, haverá um 

acúmulo de partículas e de bactérias n e s s a camada, gerando uma 
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m a i o r demanda de oxigênio. ( 1 ) ; (2) 

3 . 1 — Estratificação Térmica 

Estratificação térmica ê a disposição d a massa 1 1 

q u i d a em camadas ou e s t r a t o s de d i f e r e n t e s t e m p e r a t u r a s , d e v i 

do a absorção d i f e r e n c i a l de e n e r g i a l u m i n o s a . Com e f e i t o , es 

t e fenômeno só se r e a l i z a d e v i d o a alteração de d e n s i d a d e d a 

água em função da t e m p e r a t u r a . E s s a variação de d e n s i d a d e , 

a i n d a que i n c r i v e l m e n t e p e q u e n a , p r o v o c a e f e i t o s de e x t r e m a 

importância, ou s e j a , g e r a uma g r a n d e resistência ã c i r c u l a 

ção ou m i s t u r a , v e n c e n d o , d e s t e modo, os esforços do v e n t o em 

f a z e r c i r c u l a r as p a r t e s m a i s p r o f u n d a s de um reservatório, 

p r i n c i p a l m e n t e os de g r a n d e p o r t e . 

S abe-se, porém, que a ocorrência d e s s e fenômeno e s -

tá a l i a d a a vários f a t o r e s , como p o r e x e m p l o , localização geo-

gráfica, condições climatológicas, p r o f u n d i d a d e e área s u p e r -

f i c i a l dos reservatórios e, também, d e v i d o a b a i x a v e l o c i d a d e 

das águas que e s t e s c o r p o s d'água a p r e s e n t a m . 

E n t r e t a n t o , v e r i f i c a - s e que as camadas s u p e r i o r e s 

a b s o r v e m a m a i o r p a r t e da e n e r g i a l u m i n o s a e apenas uma p e q u e 

na p a r c e l a a t i n g e as p a r t e s m a i s p r o f u n d a s . Daí a c a r a c t e r i z a 

ção de três camadas d i s t i n t a s que se formam na massa líquida. 

- E p i l i m n i o n : 

É a camada de água s u p e r i o r c u j a e s p e s s u r a v a r i a e n 

t r e 8 e 15 m e t r o s n os g r a n d e s reservatórios e c h e g a a a t i n g i r 

uma t e m p e r a t u r a de até 30°C. A q u a l i d a d e da água c o n t i d a n e s -

t a camada, é g e r a l m e n t e boa e u n i f o r m e , h a j a v i s t a a freqüen-

t e reaeração e purificação n a t u r a l que o c o r r e m . A s s i m s e n d o , 
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os resíduos orgânicos são e s t a b i l i z a d o s e a concentração de 

oxigênio d i s s o l v i d o sempre c h e g a â saturação. P o r o u t r o l a d o , 

a concentração b a c t e r i a n a é r e d u z i d a a um mínimo devido a ação 

d e s i n f e t a n t e da l u z s o l a r , depredação p o r o u t r o s o r g a n i s m o s e 

também a f a l t a de alimentação a p r o p r i a d a . Q u a n t o ao m a t e r i a l 

p a r t i c u l a d o p r e s e n t e , g r a n d e p a r t e é r e m o v i d o p o r s e d i m e n t a 

ção e, na m a i o r p a r t e das v e z e s , a c o r é também r e d u z i d a a um 

mínimo. E n t r e t a n t o , o único e f e i t o a d v e r s o que poderá o c o r r e r 

no e p i l i m n i o n será o c r e s c i m e n t o e x c e s s i v o de a l g a s e p r o t o 

zoãrios que causam s a b o r e o d o r nas águas. 

- M e t a l i m n i o n : 

H e t a l i m n i o n o u t e r m o c l i n a ê a camada s u b j a c e n t e ao 

e p i l i m n i o n , na q u a l o c o r r e uma diminuição b r u s c a da t e m p e r a t u 

r a , c u j a redução g i r a em t o r n o de 1°C p o r m e t r o de p r o f u n d i d a 

d e . A t e m p e r a t u r a , n e s s a camada, pode d e c r e s c e r até lo°C. Com 

esse g r a d i e n t e de t e m p e r a t u r a , i n d u z - s e o b v i a m e n t e um a u m e n t o 

de d e n s i d a d e ã massa líquida e conseqüentemente uma g r a n d e r e 

sistência â m i s t u r a e também uma g r a n d e e s t a b i l i d a d e na t e r m o 

c l i n a . C o n c l u i - s e , então, que e s s a camada a t u a como um v e r d a -

d e i r o d i a f r a g m a na separação das camadas s u p e r i o r e s e i n f e r i o 

r e s d o reservatório. 

A q u a l i d a d e da água na t e r m o c l i n a é i n f e r i o r a do 

e p i l i m n i o n , p o r q u a l q u e r decréscimo de t e m p e r a t u r a p r o v o c a a u 

m e n t o da d e n s i d a d e da água e aumento da v i s c o s i d a d e cinemáti-

c a , f a z e n d o com que a v e l o c i d a d e de sedimentação d i m i n u a c o n -

s i d e r a v e l m e n t e . Conseqüentemente, haverá um acúmulo de partí-

c u l a s e de bactérias n e s s a camada, g e r a n d o uma m a i o r demanda 

de oxigênio. 
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- H y p o l i m n i o n : 

H y p o l i m n i o n é a camada de água s i t u a d a l o g o a b a i x o 

da t e r m o c l i n a e que a p r e s e n t a uma variação de t e m p e r a t u r a m u i 

t o r e d u z i d a , g e r a l m e n t e 2 ou 3°C, no máximo. A q u a l i d a d e da 

água n e s s a camada ê i n f e r i o r às d e m a i s ( E p i l i m n i o n e r i e t a l i m -

n i o n ) d e v i d o a i m p o s s i b i l i d a d e de reaeração e a decomposição 

da matéria orgânica s u s p e n s a e de f u n d o , p l a n c t o n m o r t o e o 

m a t e r i a l p a r t i c u l a d o que s e d i m e n t a ,das camadas s u p e r i o r e s , são 

os responsáveis p e l o consumo de todo o oxigênio disponível, l o 

g o , na decomposição anaeróbia que se p r o c e s s a , podem o c o r r e r 

m e t a n o , gás sulfídrico, c o r e l e v a d a e a l t a s concentrações de 

f e r r o e manganês. 

É o p o r t u n o m e n c i o n a r q u e a superposição de camadas 

de d i f e r e n t e s t e m p e r a t u r a s e d e n s i d a d e s , nos c o r p o s de água 

( l a g o s ou r e p r e s a s ) nem sempre se mantêm, em c e r t a s épocas do 

ano , na mesma seqüência com que f o i d e s c r i t a a n t e r i o r m e n t e , 

o u s e j a , e p i l i m n i o n , t e r m o c l i n a e h y p o l i m n i o n . P o i s a q u e d a 

da t e m p e r a t u r a no o u t o n o , c o n t r i b u i p a r a que os tributários 

comecem a f o r n e c e r água c a d a vez m a i s f r i a que v a i r e d u z i n d o 

a t e m p e r a t u r a da p a r t e s u p e r i o r da t e r m o c l i n a e do e p i l i m n i o n , 

através de convecção e ação do v e n t o . A s s i m s e n d o , as t e m p e r a 

t u r a s e d e n s i d a d e s d e s s a s duas camadas s u p e r i o r e s se a p r o x i 

mam â do h y p o l i m n i o n , f a c i l i t a n d o a circulação v e r t i c a l , f a 

zendo com que t o d a a massa líquida tenha aproximadamente a mes-

ma t e m p e r a t u r a . Quando e s s a condição se e s t a b e l e c e , o c o r r e en 

tão o fenômeno da reversão ( t u r n o v e r ) , p r e j u d i c a n d o a q u a l i -

dade da água. Esse fenômeno p r o v o c a o l e v a n t a m e n t o de t o d o o 

m a t e r i a l de fundo aumentando o índice de c o r e t u r b i d e z , queda da c o n 

centração de oxigênio d i s s o l v i d o e aumento da DBO. ( 2 ) ; ( 3 ) ; ( 1 0 ) 
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3.2 — Fotossíntese 

A fotossíntese ê a p r o p r i e d a d e que têm as p l a n t a s 

v e r d e s d e , a p r o v e i t a n d o a e n e r g i a da l u z s o l a r , f a z e r a sínte 

se da matéria orgânica. P o r i s s o , as p l a n t a s aquáticas, t o r 

nam-se num f a t o r de g r a n d e importância nas concentrações de 

oxigênio d i s s o l v i d o em um l a g o ou r e p r e s a . 

Segundo p e s q u i s a s r e a l i z a d a s p o r O s w a l d e G o t a a s , 

as a l g a s a z u i s u t i l i z a n d o e n e r g i a s o l a r p r o d u z e m c a r b o i d r a t o s 

através de CG^ e H^O, a s s i m i l a n d o em s e g u i d a e s s e s c a r b o i d r a -

t o s com amónia l i b e r a d a e o u t r o s e l e m e n t o s e s s e n c i a i s para p r o 

d u z i r m a i s a l g a s . Concluíram, a i n d a , que um q u i l o de algas s i n 

t e t i z a d a s ê acompanhado da produção de 1,6 q u i l o s de oxigênio 

m o l e c u l a r . ( 1 1 ) 

E s t u d o s r e a l i z a d o s d u r a n t e um ano no La g o E r i e , Es-

t a d o s U n i d o s , m o s t r a r a m máximos de 1 2 k g de O2 p o r d i a p o r hec 

t a r e de área s u p e r f i c i a l no i n t e r n o e 95 no verão.(3) 

O b s e r v a - s e que a própria reação de fotossíntese: 

6H„0 + 6 C 0 o

 E N E R G I A C cH.,0, + 6 0 o 
2 2 SOLAR 6 12 6 2 

P a r a c a d a grama de oxigênio l i b e r a d o p o r fotossínte 

s e , uma grama de demanda bioquímica de oxigênio (DBO) ê p r o d u 

z i d a p e l a síntese de matéria orgânica, de m a n e i r a que não o c o r 

r e ganho f i n a l de oxigênio. P o r o u t r o l a d o , e s s a demanda não 

se exercerá a c u r t o p r a z o p o r q u e o c a r b o n o poderá p e r m a n e c e r 

f i x a d o p o r períodos r e l a t i v a m e n t e g r a n d e s . 

E n t r e t a n t o , a produção de oxigênio p o r fotossíntese 

pode i n f l u i r b e n e f i c a m e n t e na manutenção dos níveis desejáveis 
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de oxigênio d i s s o l v i d o p e l o menos nas camadas s u p e r i o r e s d o s 

reservatórios.(3);(10) 

3.3 — Eutrofização 

Eutrofização é o p r o c e s s o de e n r i q u e c i m e n t o dos c o r 

pos d'água através do lançamento d i r e t o o u i n d i r e t o de compôs 

t o s m i n e r a i s que não f u n c i o n e m como a g e n t e s tóxicos, c a u s a n d o 

a m o r t e dos o r g a n i s m o s v e g e t a i s ou a n i m a i s sensíveis, mas s i m , 

como f o n t e de nutrição m i n e r a l de o r g a n i s m o s - p a r t i c u l a r m e n -

t e v e g e t a i s . 

S abe-se, porém, que os v e g e t a i s s i n t e t i z a m a maté 

r i a orgânica a p a r t i r de CG^ do a r , p a r a sua própria nutrição, 

mas n e c e s s i t a m , n a t u r a l m e n t e , de vários e l e m e n t o s que não s e 

e n c o n t r a m , p e l o menos de f o r m a assimilável, na a t m o s f e r a : n i _ 

trogênio, fósforo, e n x o f r e , magnésio, potássio, e t c , p o r i s s o 

ê necessário que e s t e s se e n c o n t r e m n a água (ou no s o l o ) , em 

c o m p o s t o s t a i s como: n i t r a t o s , f o s f a t o s , e t c O e s g o t o que ê 

lançado na água, c o n s t i t u i f o n t e d e s s e s s a i s , uma vez q u e , 

sendo o x i d a d o os seus c o m p o s t o s orgânicos, há formação de com 

p o s t o s s i m p l e s , m i n e r a i s , d e s s e s e l e m e n t o s . ( 1 0 ) ; ( 12) 

D e n t r e os e l e m e n t o s m a i s i m p o r t a n t e s no p r o c e s s o da 

eutrofização das massas líquidas, d e s t a c a - s e o nitrogênio e o 

fósforo, p o i s , em águas n a t u r a i s , s o m e n t e a elevação do n i t r o 

gênio ou do fósforo pr o d u z e m aumento do número de o r g a n i s m o s . 

I s t o s i g n i f i c a que e s s a s águas contêm, n a t u r a l m e n t e , q u a n t i d a 

des s i g n i f i c a t i v a s dos demais e l e m e n t o s q u e r p o r serem m a i s 

freqüentes n a n a t u r e z a , q u e r p o r s e r e m e x i g i d o s em menores q u a n 

t i d a d e s . Sabe-se, porém, que embora o fósforo e s t e j a em c o n 
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centrações bem menores que as de nitrogênio, e x i s t e , p e l o me-

nos n os l a g o s poluídos p o r d e s p e j o s orgânicos, um s a l d o d o 

p r i m e i r o e l e m e n t o , com relação âs exigências das a l g a s , o que 

s i g n i f i c a q u e , quando e s t a s f o r e m c a p a z e s de c o n s u m i r q u a s e 

t o d o o nitrogênio p r e s e n t e , a i n d a haverá fósforo em q u a n t i d a -

de s u f i c i e n t e p a r a m a n t e r a reprodução de o r g a n i s m o s , d e s d e 

que s e j a m f o r n e c i d a s n o v a s f o n t e s de nitrogênio. Essa é a de 

finição r e a l de f a t o r l i m i t a n t e ; e n t r e t a n t o , com relação ao 

fenômeno da poluição, o fósforo se a p r e s e n t a como f a t o r de 

m a i o r importância, uma vez q u e , a i n d a que o s u p r i m e n t o de n i 

trogênio s e j a i n s u f i c i e n t e , e s t e pode s e r o b t i d o a p a r t i r d o 

a r atmosférico, sendo impossível e x e r c e r - s e um c o n t r o l e s o b r e 

o t e o r p r e s e n t e nas águas. 0 fósforo, sendo f o r n e c i d o s o m e n t e 

p e l o s d e s p e j o s , pode s e r m e l h o r c o n t r o l a d o , na prevenção c o n -

t r a a poluição.(3);(10) 

Várias experiências têm d e m o n s t r a d o q ue a q u a n t i d a -

de de nitrogênio e fósforo m i n e r a i s nas águas n a t u r a i s , ê g e -

r a l m e n t e , o r i u n d a de várias f o n t e s . O nitrogênio provém da a t i 

v i d a d e de bactérias n i t r i f i c a n t e s q u e , a p a r t i r de matéria o r 

gânica v e g e t a l ou a n i m a l , no s o l o ou na própria água, p r o d u 

zem n i t r a t o s . P o r o u t r o l a d o , os n i t r a t o s podem p r o v i r , a i n 

da, do próprio t e r r e n o , em regiões s a l i t r a d a s n a t u r a l m e n t e o u 

adubadas q u i m i c a m e n t e . F i n a l m e n t e , o u t r a f o n t e de n i t r a t o é a 

p r o v e n i e n t e das águas de c h u v a , mesmo a n t e s de p a s s a r p e l o hú 

mus do s o l o , uma vez q u e , pequenas q u a n t i d a d e s de amónia ou 

de ácido nítrico, r e c e b i d o s ao a t r a v e s s a r a a t m o s f e r a , p r o c e -

d e n t e s da fumaça de indústrias o u , a i n d a , das d e s c a r g a s elé 

t r i c a s q u e p e r m i t e m a combinação do nitrogênio do a r com o h_i 

drogênio f o r m a n d o amónia. O fósforo pode p r o v i r de r o c h a s fos_ 
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fáticas, a p a t i t a s e, ao que p a r e c e , p o d e s e r o r i g i n a d o no s o -

l o , p o r a t i v i d a d e s de bactérias a i n d a p o u c o c o n h e c i d a s , c a p a -

zes de r e d u z i r f o s f a t o s a f o s f i t o s , h i p o f o s f i t o s e f o s f i n a . 

Pode s e r l e v a d o a água, a i n d a , p o r d r e n a g e m de t e r r e n o s q u i m i 

c a mente a d u b a d o s . A p r i n c i p a l f o n t e d os d o i s e l e m e n t o s ê, e n -

t r e t a n t o , constituída p e l o s e s g o t o s domésticos, que l e v a m , ã 

água r e c e p t o r a , c o m p o s t o s orgânicos c o m p l e x o s q u e , através da 

oxidação biológica, c o n t r i b u e m p a r a a formação de q u a n t i d a d e s 

r e l a t i v a m e n t e e l e v a d a s de n i t r i t o s e f o s f a t o s como p r o d u t o s 

f i n a i s . P o r f i m , o p r o c e s s o a c e n t u a d o de eutrofização, t r a z 

como conseqüência os s e g u i n t e s e f e i t o s desfavoráveis p a r a o 

us o d a s águas: 

. A e x c e s s i v a proliferação de a l g a s t r a n s f e r e s a b o r e s 

e o d o r e s indesejáveis â água u t i l i z a d a p a r a a b a s t e c i m e n t o , 

além de c a u s a r p r o b l e m a s nos s i s t e m a s de t r a t a m e n t o , t a i s c o -

mo d i f i c u l d a d e s na coagulação, demanda e x c e s s i v a de c l o r o , e 

colmatação dos f i l t r o s ; 

. Impedem a utilização dos reservatórios como r e c r e a -

ção d e v i d o ao e x c e s s o de t u r b i d e z , c o r e o d o r ; 

. D i f i c u l t a a sobrevivência de p e i x e s n o b r e s , p e r m i 

t i n d o que o u t r o s p e i x e s com p o u c o v a l o r c o m e r c i a l se d e s e n v o l -

vam nos reservatórios; 

. P r o p i c i a o d e s e n v o l v i m e n t o de v e g e t a i s aquáticos s u 

p e r i o r e s e l a r v a s de i n s e t o s , p r e j u d i c a n d o o reservatório do 

p o n t o de v i s t a estético e c r i a n d o condições a m b i e n t a i s d e s f a -

voráveis âs populações c i r c u n v i z i n h a s . ( 3 ) ; ( 1 0 ) ; ( 1 2 ) 
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3.4 - C o r e T u r b i d e z 

C o r e t u r b i d e z são d o i s f a t o r e s r e l a c i o n a d o s com a 

transparência da água e, p o r t a n t o , com a d i s p o n i b i l i d a d e de 

l u z no s e i o da massa líquida p a r a as a t i v i d a d e s fotossintêti 

c a s . É sempre recomendável l e m b r a r , e n t r e t a n t o , que e s s a d i s -

p o n i b i l i d a d e não c o n s t i t u i o único f a t o r d e t e r m i n a n t e da q u a n 

t i d a d e de a l g a s p r e s e n t e , p o i s e s t a depende de o u t r o s f a t o r e s , 

como n u t r i e n t e s químicos, para a alimentação e reprodução. ( 1 0 ) 

P o r o u t r o l a d o , c o r e t u r b i d e z estão r e l a c i o n a d o s 

com o u t r o s fenômenos que c a r a c t e r i z a m as condições ecológicas 

do l a g o o u mesmo da b a c i a de d r e n a g e m . A t u r b i d e z , p o r exem-

p l o , s e ndo p r o v o c a d a p o r partículas em suspensão ( g e r a l m e n t e 

partículas de s o l o ) pode i n d i c a r , q u a n d o em g r a n d e s v a l o r e s , 

ou q u a n d o s u j e i t a a g r a n d e s variações de caráter s a z o n a l , a 

e r o d i b i l i d a d e dos t e r r e n o s a d j a c e n t e s e a f a l t a de obstáculos 

ao i m p a c t o das águas das c h u v a s s o b r e o s o l o o u ao t r a n s p o r t e 

d e s t a p a r a o i n t e r i o r da r e p r e s a , c o n c o r r e n d o p a r a o s e u as_ 

s e s s o r a m e n t o . A c o r pode s e r r e s u l t a d o de decomposição a t i v a 

de matérias orgânicas, p r i n c i p a l m e n t e v e g e t a i s s u p e r i o r e s no 

i n t e r i o r d a própria r e p r e s a o u nas regiões c i l i a r e s . 

Nas r e p r e s a s l o c a l i z a d a s no r i o Tietê, no E s t a d o de 

São P a u l o , as m e d i d a s sistemáticas e f e t u a d a s ao l o n g o de t o d o 

ano de 1976, p e l a CETESB, acusaram os s e g u i n t e s v a l o r e s : ( 1 3 ) ; (14) 

TABELA I V - 3 - MEDIDAS DE COR E TURBIDEZ 

REPRESA EDGARD DE SOUZA 

Cor T u r b i d e z 

Mínimo — 20,00 25,00 

Máximo ~ 300,00 180,00 

Médio — 80,00 65,00 
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REPRESA DE PIRAPORA 

L C > r T u r b i d e z 

Mínimo — 5 , 0 0 3 f 0 0 

MáximozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 100,00 120,00 

Médio — 80,00 26,00 

REPRESA DE RASGÃO 

Cor T u r b i d e z 

MínimozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 5,00 3,50 

Máximo — 250,00 130,00 

Médio — 60,00 19,00 

3.5 - p_H 

Os v a l o r e s de pH e n c o n t r a d o s em um l a g o podem o f e r e 

c e r vários t i p o s de informações de g r a n d e importância do p o n -

t o de v i s t a de sua e c o l o g i a , porém, d e s d e que a s s o c i a d o s a o u 

t r o s parâmetros, t a i s como concentração de c a r b o n a t o s , C 0 2 , 

a l c a l i n i d a d e , t a x a de fotossíntese, t e o r de f e r r o solúvel e 

insolúvel, e t c . Freqüentemente, em c a s o de l a g o s eutróficos, 

o pH c o n s t i t u i uma m e d i d a i n d i r e t a da a t i v i d a d e fotossintéti-

c a , p o d e n d o v a r i a r s e n s i v e l m e n t e nas d i f e r e n t e s épocas do ano 

ou h o r a s do d i a , de a c o r d o com a m a i o r o u menor t a x a de f i x a -

ção do CO2 das águas p e l o s o r g a n i s m o s fotossintéticos. Em c e r 

t o s c a s o s , dada a b a i x a concentração de fitoplâncton e x i s t e n -

t e , t a l correlação ê i n e x i s t e n t e . Além d i s s o , v a l o r e s s i s t e m a 

t i c a m e n t e s i t u a d o s em t o r n o da n e u t r a l i d a d e p a r e c e m i n d i c a r 

uma e l e v a d a c a p a c i d a d e "tampão" do s i s t e m a c a r b o n a t o s - ácidos 

carbônicos e x i s t e n t e no l a g o , c o n d i c i o n a n d o g r a n d e resistên 

c i a âs variações d e v i d a s â s i m p l e s r e t i r a d a de C 0 2 . ( 1 5 ) 
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Em g e r a l , os v a l o r e s de pH n a s r e p r e s a s do E s t a d o 

de São P a u l o s o f r e m g r a n d e s oscilações em t o r n o do v a l o r mê 

d i o de 6,0, variações e s t a s de t a n t o m a i o r a m p l i t u d e q u a n t o 

m a i s i n t e n s o s os p r o c e s s o s de fotossíntese ( t e n d e n d o a elevá-

l o s p o r e f e i t o de remoção de C 0 2 ) o u de respiração aerõbia 

(através da produção de s a i s m i n e r a i s ) o u anaeróbia ( p e l a p r o 

dução de ácidos orgânicos) em águas f r a c a m e n t e tamponadas. (10) 

Uma conseqüência d e s s e p o d e r de tamponamento e de 

manutenção p r a t i c a m e n t e contínua da n e u t r a l i d a d e ou l e v e a l c a 

u n i d a d e das águas ê a p o s s i b i l i d a d e de d e s e n v o l v i m e n t o , n as 

águas da r e p r e s a , de c a r a m u j o do gênerozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 'BÁ-Ompka.ta.ni.a., r e s p o n -

sáveis p e l a transmissão da e s q u i s t o s s o m o s e , o que e x i g i r i a 

uma c o n s t a n t e vigilância, e e v e n t u a l m e n t e , aplicação de m o l u s 

c o c i d a s , p r i n c i p a l m e n t e , t e n d o em v i s t a o u s o balneário d a 

água. É desnecessário m e n c i o n a r que a aplicação de m o l u s c o c i -

das deverá s e r c e r c a d a das m a i o r e s precauções, t e n d o em v i s t a 

a ação tóxica d e s s e s c o m p o s t o s com relação a f a u n a piscícola, 

se não (dependendo da substância u t i l i z a d a ) , â própria p o t a b _ i 

l i d a d e . ( 1 0 ) 

3.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — C l o r e t o s e Bactérias C o l i f o r m e s 

Os c l o r e t o s a p e s a r de u l t i m a m e n t e abandonados como 

parâmetro sanitário, c o n s t i t u e m , em g e r a l , um bom i n d i c a d o r 

químico da q u a l i d a d e da água em regiões d i s t a n t e s do o c e a n o 

dos s o l o s n a t u r a l m e n t e s a l i n o s . Ao contrário dos c o m p o s t o s de 

nitrogênio, e l e s não estão s u j e i t o s a transformações de cará-

t e r bioquímico, e sendo p r a t i c a m e n t e i n e r t e s do p o n t o de v i s -

t a químico, suas concentrações permanecem p r a t i c a m e n t e i n a l t e 

r a d a s na água, a não s e r p o r e f e i t o da diluição. As águas de 
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e s c o a m e n t o s u p e r f i c i a l g e r a l m e n t e não contêm m a i s que 12zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mg/l 

d e s s e s s a i s , sendo a c e i t o s como não poluídas as águas de ma 

n a n c i a i s q u e co n t e n h a m até 15 mg/£ (d a d o s o r i g i n a i s da I n g l a -

t e r r a ; as águas de n o s s o p l a n a l t o contêm t e o r e s bem m e n o r e s ) . 

Por o u t r o l a d o , c l o r e t o s são e n c o n t r a d o s em concentrações d a 

ordem de 1 % (um p o r c e n t o ) na u r i n a do homem e out r o s a n i m a i s . 

P o r c o n s e g u i n t e , e s g o t o s de o r i g e m doméstica contêm c o n c e n t r a 

ções r e l a t i v a m e n t e e l e v a d a s d e s s e s c o m p o s t o s . Como se t r a t a m 

de c o m p o s t o s estáveis, não s u j e i t o s â autodepuração, a sua c o n 

centração em r i o s e l a g o s p e r m i t e a v a l i a r o g r a u de diluição 

s o f r i d o p e l o s d e s p e j o s . É c l a r o q u e , p a r a i s s o , ê sempre ne 

cessãrio c o n h e c e r - s e , em cada c a s o , o t e o r n o r m a l dos c l o r e 

t o s e x i s t e n t e s nos s o l o s e nas águas s u p e r f i c i a i s da região 

em e s t u d o . Além d i s s o , sendo a s u a p r i n c i p a l o r i g e m os e s g o 

t o s domésticos, há sempre uma correlação i n i c i a l e n t r e a s u a 

concentração e a concentração de o r g a n i s m o s do g r u p o c o l i f o r -

me o u bactérias i n t e s t i n a i s . Só q u e , s e n d o e s t a s u j e i t a a d e -

clínio p o r autodepuração (e não apenas p o r diluição) a c o r r e -

lação m e n c i o n a d a deve i r v a r i a n d o ao l o n g o do t r a j e t o p e r c o r -

r i d o . (10) ; (2) ; (16) 

E s t e t i p o de correlação pode s e r bem a p r e c i a d o , p o r 

e x e m p l o , ao l o n g o do r i o Tietê, o q u a l c o r t a a c i d a d e de São 

P a u l o , r e c e b e n d o a m a i o r p a r t e de se u s e s g o t o s s e n d o , ã j u s a n 

t e d e s t a , r e p r e s a d o p o r uma sucessão de b a r r a g e n s , e n t r e a s 

q u a i s se d e s t a c a m a de E d g a r d de Souza e, â j u s a n t e d e s t a , a 

de B a r r a B o n i t a . 
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TABELA I V - 4 

MEDIDAS DE CLORETOS E BACTÉRIAS COLIFORMES 

C l o r e t o s São P a u l o São P a u l o E. de Souza B. B o n i t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(mg/l) ( M o n t a n t e ) ( J u s a n t e ) ( B a r r a g e m ) (Barragem 

Salesõpolis V i l a d o s 

Remédios 

Mínimo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3,0 4,0 17,5 4,0 

Máximo 17,0 44,0 41,0 9,0 

Médio 3,5 27,5 26,0 6,5 

C o l i f o r m e s 

1000/lOOml 

Mínimo 0,023 79 ,00 13,00 0,033 

Máximo 79,000 240.000,00 24.000,00 230,000 

Médio 1,500 11.000,00 3.000,00 1,300 

Como bem pode s e r o b s e r v a d o através da t a b e l a I V - 4 , 

a c i m a , há um decréscimo nos v a l o r e s de ambos os parâmetros a 

p a r t i r do p o n t o de máxima poluição ( V i l a dos Remédios), porém, 

no c a s o dos c l o r e t o s , em m u i t o menor proporção que no caso d os 

c o l i f o r m e s , v i s t o que a q u e l e ê d e v i d o apenas a diluição, e n 

q u a n t o q u e o número de c o l i f o r m e s está s u j e i t o a declínios 

p r o v o c a d o s p o r m o r t e de células em conseqüência da ação de 

a g e n t e s a u t o d e p u r a d o r e s . A importância d e s s a correlação l i g a -

se ã p o s s i b i l i d a d e de traçarmos "histórico" do p r o c e s s o b a s e a 

do em análise de um só estágio do mesmo. Se tivéssemos, p o r 

hipótese, somente os dados colimêtricos de B a r r a B o n i t a e não 

dos p o n t o s s i t u a d o s â m o n t a n t e , não nos s e r i a possível s a b e r 

se se t r a t a v a de um fenômeno de poluição l o c a l e r e c e n t e o u 

s e , p e l o contrário (como ê o c a s o ) , o r e s u l t a d o de um l o n g o 
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p r o c e s s o de autodepuração, a p a r t i r de c a r g a s m u i t o m a i s c o n -

c e n t r a d a s , lançadas â m o n t a n t e . O u t r o s e l e m e n t o s , t a i s como 

nitrogênio ou fósforo, sendo e x t r e m a m e n t e "móveis" nas c a d e i a s 

biológicas, não nos f o r n e c e r i a m a informação histórica com a 

mesma precisão dos c l o r e t o s . ( 1 0 ) ; ( 9 ) 

3 . 7 — N u t r i e n t e s e P l a n c t o n 

Em g e r a l são t i d a s como " p e r i g o s a s " do p o n t o de v i s 

t a da c a p a c i d a d e de produção de a l g a s em concentrações n o c i 

v a s , as concentrações de 0,3 mg/£ de nitrogênio e 0,01 mg/-£ 

de fósforo. Esse critério m e r e c e , e n t r e t a n t o , a l g u m a s c o n s i d e 

rações. 

Em p r i m e i r o l u g a r , t r a t a - s e de um c o n c e i t o r e l a t i 

v o . O d e s e n v o l v i m e n t o de a l g a s em um l a g o é n e c e s s a r i a m e n t e o 

r e s u l t a d o de uma g r a n d e v a r i e d a d e de f a t o r e s físicos, quírmi 

cos e biológicos i n t e r a g i n d o c o n t i n u a m e n t e , num c o m p l e x o dinâ 

m i c o q ue c o n s t i t u i o chamado e c o s s i s t e m a . A s s i m como não se 

pode p r e t e n d e r c a l c u l a r as tendências ao c r e s c i m e n t o da p o p u -

lação de homens em uma c i d a d e ou de um g r u p o de a n i m a i s em 

q u a l q u e r a m b i e n t e em função, e x c l u s i v a m e n t e , da d i s p o n i b i l i d a 

de de a l i m e n t o s ; também s e r i a a b s u r d o t e n t a r previsão s e m e l h a n 

t e , p a r a q u a l q u e r espécie, b a s e a d a em um único e l e m e n t o de t o 

da uma c o m p l e x a e s t r u t u r a ecológica. P r i n c i p a l m e n t e no c a s o 

de s e r e s fotossintéticos, em que a nutrição não ê p r o p o r c i o 

n a l s i m p l e s m e n t e p e l a s r e s e r v a s disponíveis de ali m e n t o no meio, 

mas e s s e a l i m e n t o d e v e s e r s i n t e t i z a d o p e l o próprio o r g a n i s m o 

ã c u s t a de e n e r g i a física de i n t e n s i d a d e e q u a l i d a d e e x t r e m a -

m e n t e variável no m e i o em questão. Os chamados " n u t r i e n t e s " , 

no c a s o , c o n s t i t u e m apenas um dos e l e m e n t o s indispensáveis des_ 
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se c o m p l e x o . ( 1 0 ) ; ( 1 2 ) ; ( 1 7 ) 

As concentrações de nitrogênio e fósforo c o n s t i t u e m 

apenas um p o t e n c i a l e a sua utilização p e l a s a l g a s d epende de 

um g r a n d e número de o u t r o s f a t o r e s , t a i s como l u z , t e m p e r a t u -

r a e o u t r o s e l e m e n t o s químicos. Além d i s s o , há f a t o r e s bioló-

g i c o s , como predação, concorrência, e t c , que são d e t e r m i n a n -

t e s de população de o r g a n i s m o s fitoplanctõnicos. B a i x a s c o n 

centrações de nitrogênio e fósforo podem s e r e n c o n t r a d a s em 

água que contêm e l e v a d a s populações de a l g a s , como r e s u l t a d o 

do próprio consumo d e s t a s e tendências de armazenamento em 

suas células de e l e m e n t o s c u j a d i s p o n i b i l i d a d e ê variável e 

e s s e f a t o , p o r e x e m p l o , c o m p l i c a e x t r a o r d i n a r i a m e n t e a i n t e r -

pretação dos dados analíticos.(10) 

P o r o u t r o l a d o , os v a l o r e s a c i m a c i t a d o s são c o n s i -

d e r a d o s como l i m i t e s em águas de regiões de c l i m a t e m p e r a d o . 

O r a , n e s s a s regiões, o consumo de n u t r i e n t e s não ê contínuo 

ao l o n g o de t o d o o ano, em f a c e das e x t r e m a s variações de t e m 

p e r a t u r a e l u m i n o s i d a d e . Pode-se s u p o r , "a p r i o r i " , que em c l i _ 

mas t r o p i c a i s o consumo de n u t r i e n t e s s e j a m u i t o m a i s u n i f o r -

me ao l o n g o do tempo, e, p o r t a n t o , m a i o r em t e r m o s a b s o l u t o s , 

e n q u a n t o que em países t e m p e r a d o s e s t e s s e j a m de alguma f o r m a 

a c u m u l a d o s d u r a n t e os períodos de i n v e r n o em que não há c r e s -

c i m e n t o p o p u l a c i o n a l e o consumo é r e d u z i d o . Dessa f o r m a , p o 

d e - s e a d m i t i r que num l a g o , c o n s i d e r a d o no s e u c o n j u n t o como 

um o r g a n i s m o a s s i m i l a d o r de n u t r i e n t e s , em uma região de c l i -

ma p e r m a n e n t e m e n t e q u e n t e e i l u m i n a d o , t e n h a c a p a c i d a d e de me 

t a b o l i z a r m u i t o m a i o r e s q u a n t i d a d e s de n u t r i e n t e s do que os 

l a g o s de c l i m a s f r i o s , o r i g i n a n d o a s s i m populações de " p i c o " 

m u i t o menos numerosas e freqüentes, i s t o ê, as populações n o s 
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c l i m a s q u e n t e s devem e s t a r m a i s distribuídas d u r a n t e o ano. 

Essas considerações serão t a n t o m a i s r e l e v a n t e s no que t a n g e 

ao e s t a b e l e c i m e n t o de critérios de u s o de s o l o , t e n d o em v i s -

t a as c a r g a s máximas de n u t r i e n t e s q u e devem t e r a c e s s o ao r e 

servatõrio. 

4.0 - FATORES QUE AFETAM A QUALIDADE DAS AGUAS 

E n t r e as características da água em e s t a d o l i q u i d o , 

d e s t a c a - s e a sua enorme c a p a c i d a d e de d e s a g r e g a r e d i s s o l v e r 

e l e m e n t o s e co m p o s t o s químicos, orgânicos o u m i n e r a i s , sõli 

d o s , líquidos e g a s o s o s . Dessa circunstância d e c o r r e o f a t o , 

m u i t o i m p o r t a n t e , de s e r a q u a l i d a d e da água dos r i o s , l a g o s 

e r e p r e s a s , um r e f l e x o das características físicas e químicas 

do s o l o da b a c i a c o r r e s p o n d e n t e e, p o r t a n t o , das a t i v i d a d e s 

n a t u r a i s e humanas que n e s s e s o l o são d e s e n v o l v i d a s . R esumin 

d o , a q u a l i d a d e das águas ê r e s u l t a n t e do u s o do s o l o na b a 

c i a d e drenagem c o r r e s p o n d e n t e . Como conseqüência, a p r e s e r v a 

ção d e s s a q u a l i d a d e somente ê possível através do d i s c i p l i n a -

m e n t o do u s o dos s o l o s . ( 1 ) 

A intenção o u a t i t u d e de proteção de um r e c u r s o h í -

d r i c o i m p l i c a , n e c e s s a r i a m e n t e , no e s t a b e l e c i m e n t o prévio de 

um padrão de q u a l i d a d e a s e r c o n s e r v a d o . E s s a afirmação d e c o r 

r e da presunção de que d i f i c i l m e n t e se p r e t e n d e r i a o b t e r o u 

m a n t e r em um r i o ou l a g o , água em e s t a d o de p u r e z a química ab 

s o l u t a , mas s i m em e s t a d o de p u r e z a r e l a t i v a , compatível d e 

um l a d o com a e l e v a d a c a p a c i d a d e , a c i m a a l u d i d a , que p o s s u i 

e s s e l i q u i d o de m a n t e r em solução e em suspensão uma enorme 

v a r i e d a d e de substâncias e, de o u t r o l a d o , com a f i n a l i d a d e 
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ou u s o que se prevê p a r a o c o r p o d'água a s e r p r o t e g i d o . É o 

uso da água, p o i s , que d e f i n e os padrões a s e r e s t a b e l e c i d o 

ou c o n s e r v a d o . 

N o t a - s e que o uso da água não é a q u i e n t e n d i d o a p e -

nas como u t i l i d a d e prática i m e d i a t a e mensurável mas i n c l u i t a m 

bêm a s i m p l e s preservação de espécies aquáticas q u e , i n d e p e n -

d e n t e m e n t e do v a l o r n u t r i t i v o o u c o m e r c i a l d e s t a s , p ode c o n s -

t i t u i r um o b j e t i v o a s e r a t i n g i d o , mesmo que d e p e n d e n t e , às 

v e z e s , de e l e v a d o s i n v e s t i m e n t o s . 

D i f e r e n t e s espécies e v e g e t a i s a p r e s e n t a m d i f e r e n 

t e s exigências q u a n t o a composição do m e i o em que v i v e m , em 

função de suas exigências básicas r e l a t i v a s ã nutrição, r e p r o 

dução e proteção e as r e s p e c t i v a s aptidões ou c a p a c i d a d e s q u e 

possuem de d i s p o r dos e l e m e n t o s que os c i r c u n d a m . A s s i m s e n 

do, p a r a que uma d e t e r m i n a d a espécie aquática s o b r e v i v a e p r o 

l i f e r e em d e t e r m i n a d o r i o ou l a g o , ê necessário que e s s e c o r -

po d'água não apenas c o n t e n h a e l e m e n t o s que l h e s e j a m e s s e n 

c i a i s , mas que e s t e s e l e m e n t o s e s t e j a m disponíveis de uma f o r 

ma p r e c i s a m e n t e adequada e compatível com as aptidões e h a b i -

l i d a d e s de que dispõe o s e r em questão p a r a utilizá-los.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA As 

s i m , p o r e x e m p l o , t o d o s os s e r e s v i v o s , aquáticos ou t e r r e s 

t r e s , n e c e s s i t a m de nitrogênio em s u a nutrição: a l g u n s são c a 

p a z e s de c o n s u m i - l o na f o r m a m o l e c u l a r , t a l como e l e se e n c o n 

t r a no a r atmosférico ou d i s s o l v i d o na água, o u t r o s , porém, 

n e c e s s i t a m - n o na f o r m a de s a i s m i n e r a i s ( n i t r a t o s ) p o i s não 

possuem aptidões bioquímicas p a r a utilizá-lo na f o r m a m o l e c u -

l a r , o u t r o s , f i n a l m e n t e , e x i g e m - n o em f o r m a orgânica, de m o l e 

c u i a s de e l e v a d a c o m p l e x i d a d e , não p o d e n d o p o i s s o b r e v i v e r em 

um a m b i e n t e que c o n t e n h a apenas nitrogênio em f o r m a s m a i s s i m 
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p i e s , a i n d a que em g r a n d e abundância.(10);(2) 

Não b a s t a , p o r o u t r o l a d o , q u e o m e i o ofereça ao s e r 

v i v o os e l e m e n t o s que l h e são indispensáveis e na f o r m a a d equa 

da ao consumo. É necessário, também, que o m e i o não c o n t e n h a 

e l e m e n t o s n o c i v o s ou i n i b i d o r e s de s u a s funções básicas. R e f e 

rem-se e s p e c i a l m e n t e â presença de substâncias tóxicas, de p r e 

d a d o r e s e de a g e n t e s físicos n o c i v o s â v i d a , p o r e x e m p l o , o c a 

l o r em q u a n t i d a d e e x c e s s i v a . A ação d e s s e s e l e m e n t o s p o d e , t a m 

bém, s e r s e l e t i v a . A s s i m ê q u e , substâncias a l t a m e n t e tóxicas 

a d e t e r m i n a d a s espécies podem s e r inócuas e até benéficas a o u 

t r a s espécies. T a l ê o c a s o , p o r e x e m p l o , de um g r a n d e número 

de c o m p o s t o s orgânicos como os fenóis ou os c i a n e t o s os q u a i s , 

l e t a i s p a r a algumas espécies são, e n t r e t a n t o , n o r m a l m e n t e c o n -

s u m i d o s como a l i m e n t o s p o r o u t r a s . Com relação a t e m p e r a t u r a 

há, também, uma g r a n d e variação de tolerância e de preferências 

a p r e s e n t a d a s p o r d i f e r e n t e s s e r e s v i v o s . 

Considerações e s p e c i a i s merecem s e r f e i t a s , ainda, com 

r e s p e i t o à presença de substâncias orgânicas ou inorgânicas que, 

sem s e r e m d i r e t a m e n t e n o c i v a s , podem, p o r v i a i n d i r e t a , g e r a r 

condições que i m p o s s i b i l i t a m a v i d a de d e t e r m i n a d a s espécies. 

Substâncias a l t a m e n t e r e d u t o r a s , como são a l g u n s c o m p o s t o s f e r 

r o s o s , podem c o n s u m i r g r a n d e s q u a n t i d a d e s de oxigênio do m e i o , 

r e d u z i n d o a concentração d e s t e a níveis incompatíveis com a v i 

da aerõbia. Q u a n t o aos c o m p o s t o s orgânicos em g e r a l , a sua ação 

r e d u t o r a se e x e r c e p o r v i a bioquímica ou enzimática, i s t o ê, 

s e r v i n d o de a l i m e n t o a m i c r o r g a n i s m o s t a i s como bactérias ou 

f u n g o s : a s u a presença em g r a n d e s concentrações causam uma e x -

traordinária proliferação e super-população do m e i o p o r e s t e s 

últimos os q u a i s , c o n s u m i n d o g r a n d e s q u a n t i d a d e s de oxigênio 
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em s u a respiração, p r o v o c a m , também, a desoxigenação do a m b i -

e n t e . T r a t a - s e p o i s , de um fenômeno de desequilíbrio ecológi-

co o q u a l r e c e b e a denominação específica de Demanda Bioquími 

ca de Oxigênio - DBO. 

Em g e r a l , não e x i s t e uma g r a n d e i n c o m p a t i b i l i d a d e 

e n t r e a preservação de uma f l o r a e f a u n a e q u i l i b r a d a s no ambi 

e n t e aquático e o u t r o s u s o s da água. É c l a r o que o aumento de 

n u t r i e n t e s m i n e r a i s ou orgânicos no m e i o aquático l e v a a uma 

m a i o r proliferação de s e r e s v i v o s , mas s o m e n t e quando e s s a e u 

trofização do a m b i e n t e aquático c h e g a a s e r i n t e n s a a p o n t o 

de p r o v o c a r desequilíbrios ecológicos ê que a super-população 

de m i c r o r g a n i s m o s pode t o r n a r - s e n o c i v a ao u s o da água, p o r 

e x e m p l o , p a r a f i n s potáveis. Mas e s t a situação de e x c e s s i v a 

eutrofização não ê, também, desejável do p o n t o de v i s t a de 

proteção dos e c o s s i s t e m a s , p o i s , em g e r a l , p r o v o c a a sua ruí-

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

4 . 1 — Erosão do S o l o 

De t o d a a água p l u v i a l p r e c i p i t a d a s o b r e a área d a 

b a c i a de drenagem de um c o r p o d'água, há uma p a r c e l a que pode 

a s s u m i r proporções consideráveis, que se e s c o a p o r s o b r e a s u 

perfície a t i n g i n d o d i r e t a m e n t e os r i o s e l a g o s . E s t a p a r c e l a , 

d e n o m i n a d a água de e s c o a m e n t o s u p e r f i c i a l , p o de s e r m a i o r o u 

menor d e p e n d e n d o , p r i n c i p a l m e n t e , da n a t u r e z a do s o l o e de sua 

c o b e r t u r a v e g e t a l . Em g e r a l , as águas de e s c o a m e n t o s u p e r f i _ 

c i a i t r a n s p o r t a m c o n s i g o em f o r m a de solução e de suspensão, 

g r a n d e s q u a n t i d a d e s de e l e m e n t o s q u e , d e s t a f o r m a , a t i n g e m o s 

c o r p o s d'água, c o n t r i b u i n d o p a r a a s u a composição. 
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As g o t a s de c h u v a , ao a t i n g i r e m d i r e t a m e n t e o s o l o , 

causam um i m p a c t o mecânico d e s a g r e g a n d o e p r o j e t a n d o partícu-

l a s , as q u a i s passam a s e r , em s e g u i d a , t r a n s p o r t a d a s p e l a s 

águas de e s c o a m e n t o s u p e r f i c i a l p a r a as regiões m a i s b a i x a s , 

i s t o é, p a r a o f u n d o dos v a l e s , o q ue c a u s a o a s s o r e a m e n t o o u 

e n t u l h a m e n t o do l e i t o de r i o s e, p r i n c i p a l m e n t e , l a g o s . Esse 

fenômeno ê o p r i n c i p a l responsável p e l o f a t o m u i t o c o n h e c i d o , 

de s e r e m t o d o s os l a g o s formações transitórias. I s s o é t a n t o 

m a i s v e r d a d e i r o p a r a os l a g o s a r t i f i c i a i s ou r e p r e s a s q u e , 

c o n s t i t u i n d o uma interferência no r e g i m e e condições n a t u r a i s 

do r i o e da b a c i a hidrográfica, p r o v o c a m alterações na sua es 

t a b i l i d a d e . Além d i s s o , as r e p r e s a s são, n o r m a l m e n t e , construí 

das em z o n a s de utilização, i s t o ê, z o n a s m a i s ou menos p o v o a 

d a s , e o n d e , p o r t a n t o , o homem d e s e n v o l v e uma série de a t i v i -

d a d es agrícolas, i n d u s t r i a i s , e t c , que a l t e r a m as condições 

do s o l o , p r i n c i p a l m e n t e com relação â s u a c o b e r t u r a v e g e t a l . 

A presença de uma c o b e r t u r a v e g e t a l c o n s t i t u i f a t o r 

de proteção ou de fixação do s o l o , p o r várias razões. Em p r i _ 

m e i r o l u g a r , p o r q u e , as próprias f o l h a s e ramos das p l a n t a s 

agem como e l e m e n t o s a m o r t e c e d o r e s do c i t a d o i m p a c t o mecânico 

das g o t a s de c h u v a s o b r e o s o l o . Além d i s s o , o s i s t e m a r a d i c u 

l a r , constituído de uma i n f i n i d a d e de f i l a m e n t o s m u i t o f i n o s 

a d e r e n t e s e e n v o l v e n t e s dos grãos de s o l o (com a f i n a l i d a d e 

de fixação e de absorção de e l e m e n t o s n u t r i t i v o s ) age â m a n e i 

r a de uma i m e n s a r e d e u n i n d o e f i x a n d o f o r t e m e n t e as partícu-

l a s de s o l o . F i n a l m e n t e , a sombra p r o d u z i d a p e l a s árvores e 

a r b u s t o s , a s s o c i a d a a uma g r a n d e q u a n t i d a d e de d e t r i t o s em de 

composição p r o v e n i e n t e s de f o l h a s e ramos que c o n t i n u a m e n t e 

caem ao s o l o , dá o r i g e m a um a m b i e n t e , p r i n c i p a l m e n t e úmido e 
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f r e s c o , e a um p r o c e s s o c o n t i n u o de formação de matérias c o -

l o i d a i s que " c i m e n t a m " as f i n a s partículas do s o l o , e n t r e s i , 

f o r m a n d o grumos de m a i o r e s dimensões q u e , p e l a sua massa, r e -

s i s t e m m u i t o m a i s ao t r a n s p o r t e p e l a s águas, além de a u m e n t a -

rem a p o r o s i d a d e do s o l o , f a c i l i t a n d o a infiltração e, p o r t a n 

t o , r e d u z i n d o a p a r c e l a de e s c o a m e n t o s u p e r f i c i a l . 

P o r c o n s e g u i n t e , a eliminação da c o b e r t u r a v e g e t a l 

e x p o n d o o s o l o d i r e t a m e n t e à ação das radiações s o l a r e s e ao 

ch o q u e mecânico das g o t a s de c h u v a , c o n s t i t u i a p r i n c i p a l c a u 

sa da aceleração do p r o c e s s o de erosão e t r a n s p o r t e de m a t e 

r i a i s p a r a os c o r p o s d'água. As conseqüências d i s s o , em r e l a -

ção â q u a l i d a d e dos r i o s e l a g o s , são: o assoreamento e o t r a n s 

p o r t e de c o m p o s t o s químicos o c a s i o n a n d o , de um l a d o , o empo 

b r e c i m e n t o da camada s u p e r f i c i a l , m a i s fértil, do s o l o e, de 

o u t r o , a fertilização ou eutrofização das águas q u e , como já 

f o i v i s t o , c o n s t i t u i c a u s a de desequilíbrio no e c o s s i s t e m a 

aquático. ( 1 3 ) ; (14) ; (15) 

4.2 — Lançamento de Resíduos de O r i g e m Doméstica 

As a t i v i d a d e s n o r m a i s , no a m b i e n t e doméstico, l e v a m 

à produção de uma série de resíduos sólidos - o l i x o - e líqui^ 

dos - os e s g o t o s - q u e , v i a de r e g r a , são lançados aos a m b i e n 

t e s c i r c u n v i z i n h o s . Os e s g o t o s , c a n a l i z a d o s e t r a n s p o r t a d o s 

p a r a as regiões m a i s b a i x a s , ou v a l e s , são i n t r o d u z i d o s n os 

r i o s e l a g o s , c a u s a n d o d i v e r s a s alterações de caráter ecolõgjl 

co e sanitário. 

Os e s g o t o s d o m i c i l i a r e s são constituídos b a s i c a m e n -

t e de águas c o n t e n d o matérias orgânicas e s a i s m i n e r a i s em s o 
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lução e em suspensão. C o n s t i t u e m e l e s o veículo de resíduos 

de l a v a g e m de utensílios, c o z i n h a e instalações sanitárias. 

P o r c o n s e g u i n t e , além de i m p u r e z a s de t o d a ordem, contém, os 

e s g o t o s , matéria f e c a l a q u a l , em c a s o de s e r o r i g i n a d a de 

p e s s o a s d o e n t e s , contêm m i c r o r g a n i s m o s patogênicos. P r e s s u p o n 

do-se a existência, em cada c o m u n i d a d e humana, de uma c e r t a 

p e r c e n t a g e m de p e s s o a s d o e n t e s p o r t a d o r a s de germes patogêni-

c o s , c o n c l u i - s e q u e , nos e s g o t o s de o r i g e m d o m e s t i c a e x i s t e 

s e m p r e , uma c e r t a concentração de bactérias, vírus e p a r a s i _ 

t a s i n t e s t i n a i s , os q u a i s causam a contaminação do a m b i e n t e . 

Além dos p r o b l e m a s de contaminação p o r bactérias e 

o u t r o s o r g a n i s m o s patogênicos, os e s g o t o s de o r i g e m d o m i c i l i a r 

podem c a u s a r , também, p r o b l e m a s ecológicos aos c o r p o s d'água 

p o r e l e s poluído. 0 p r i n c i p a l d e s t e s p r o b l e m a s ê o da demanda 

bioquímica de oxigênio ou DBO. Como os e s g o t o s possuem uma 

e l e v a d a concentração de matéria orgânica, e s t a , ao d i l u i r - s e 

no c o r p o r e c e p t o r , v a i s e r v i r de a l i m e n t o a uma i n f i n i d a d e de 

m i c r o r g a n i s m o s d e c o m p o s i t o r e s e x i s t e n t e s na água. T a i s m i c r o r 

g a n i s m o s vão m u l t i p l i c a r - s e m u i t o r a p i d a m e n t e â c u s t a d e s s a 

matéria orgânica e, em p o u c o t e m p o , formarão uma população m u i 

t o g r a n d e , r e s p i r a n d o a e r o b i c a m e n t e e, p o r t a n t o , c o n s u m i n d o 

oxigênio da água. Esse consumo e x c e s s i v o pode l e v a r até a e x -

tinção do oxigênio d i s s o l v i d o e será t a n t o m a i o r q u a n t o m a i o r 

f o r a " c a r g a de DBO" i n t r o d u z i d a , i s t o ê, a q u a n t i d a d e de ma-

téria orgânica bio-degradãvel, o u s e j a , matéria orgânica s u 

ceptível de degradação p o r m i c r o r g a n i s m o s d e c o m p o s i t o r e s . P o r 

e s s a razão, r i o s e l a g o s que r e c e b e m e l e v a d a s c a r g a s de e s g o -

t o s t o r n a m - s e anaeróbios, com ausência de p e i x e s e o u t r o s ani_ 

m a i s que r e s p i r a m o oxigênio d i s s o l v i d o e com produção de maus 
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o d o r e s d e v i d o aos gases como m e r c a p t a n a s e gás sulfídrico que 

c o n s t i t u e m s u b - p r o d u t o s da decomposição anaeróbia ácida.(10) 

O u t r o p r o b l e m a ecológico g e r a l m e n t e p r o v o c a d o p e l o 

d e s p e j o de e s g o t o s sanitários é o de eutrofização. Em g e r a l , 

as populações de m i c r o r g a n i s m o s autõtrofos f o t o s s i n t e t i z a n t e s 

- as a l g a s - mantêm-se e q u i l i b r a d a s , n os a m b i e n t e s aquáticos, 

p e l o f a t o de s e r e m , as águas, em g e r a l , p o b r e s em a l g u n s n u 

t r i e n t e s m i n e r a i s como nitrogênio e fósforo. A elevação d a 

concentração d e s t e s d e t e r m i n a aumento de proliferação de a l 

gas as q u a i s , se não f o r e m c o n s u m i d a s p o r uma seqüência biolõ 

g i c a o u c a d e i a a l i m e n t a r , poderá c a u s a r p r o b l e m a s de s u p e r p o -

pulação, m o r r e n d o em massa, decompondo-se e p r o v o c a n d o deman-

da bioquímica de oxigênio. Os c o m p o s t o s orgânicos e x i s t e n t e s 

nos e s g o t o s são r e l a t i v a m e n t e r i c o s em nitrogênio e fósforo 

e, ao s o f r e r e m decomposição na água, l i b e r a m e s s e s e l e m e n t o s 

na f o r m a de amónia e s a i s f a c i l m e n t e assimiláveis pelas a l g a s . 

0 p r o b l e m a é a i n d a a g r a v a d o p e l o f a t o de os p r o c e s s o s c o n v e n -

c i o n a i s de t r a t a m e n t o de e s g o t o s não r e m o v e r e m e s t e s e l e m e n 

t o s , mas apenas t r a n s f o r m a m as suas moléculas de orgânicos em 

inorgânicos. P o r c o n s e g u i n t e , mesmo no c a s o de c i d a d e s que 

dispõem de s i s t e m a s de t r a t a m e n t o de s e u s e s g o t o s , o s e f l u e n -

t e s d e s t e s a i n d a r e p r e s e n t a m um r i s c o ecológico se f o r e m l a n -

çados d i r e t a m e n t e aos c o r p o s d'água.(2) 

4.3 — O u t r o s F a t o r e s que A f e t a m a Q u a l i d a d e da Água 

Várias o u t r a s a t i v i d a d e s d e s e n v o l v i d a s n as b a c i a s 

de d r e n a g e m e nos próprios c o r p o s d'água podem a f e t a r a q u a l i _ 

d ade. A t i v i d a d e s r u r a i s , p o r e x e m p l o , o r i g i n a m vários t i p o s 

de p r o b l e m a s . P r o d u t o s tóxicos u t i l i z a d o s n a l a v o u r a e n a p e -
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cuária, p o r e x e m p l o , c o n s t i t u e m c a u s a s de desequilíbrios e c o -

lógicos no próprio s o l o e também nas águas, uma v e z que p a r a 

e l a s podem s e r t r a n s p o r t a d o s p e l a s c h u v a s . I n s e t i c i d a s , h e r b i 

c i d a s , f u n g i c i d a s , podem não só c a u s a r a destruição de m u i t a s 

espécies aquáticas, como, a i n d a , t o r n a r a água imprópria p a r a 

o consumo. Caso p a r t i c u l a r ê o de c e r t o s i n s e t i c i d a s orgâni 

cos sintéticos que não sendo de n a t u r e z a bio-degradãvel e, p o r 

t a n t o , não s o f r e n d o decomposição biológica, permanecem em s o -

lução ou são a b s o r v i d o s p o r m i c r o r g a n i s m o s que os armazenam 

nas células. O u t r o s o r g a n i s m o s aquáticos que se a l i m e n t a m d o s 

p r i m e i r o s , acumulam, no s e u i n t e r i o r , o s mesmos tóxicos, em 

concentrações cada vez m a i o r e s . Dessa f o r m a , v e r i f i c a - s e uma 

potencialização da ação tóxica ao l o n g o das c a d e i a s a l i m e n t a 

r e s , c a u s a n d o a destruição o u a c i d e n t e s g r a v e s nos o r g a n i s m o s 

s u p e r i o r e s , t a i s como p e i x e s o u mesmo av e s o u os próprios s e -

r e s humanos que d e l e s se a l i m e n t a m . 

P o r o u t r o l a d o , os f e r t i l i z a n t e s a p l i c a d o s ao s o l o 

(em g e r a l ã base de nitrogênio e fósforo) t o r n a m - s e f e r t i l i z a n 

t e s d a s águas ao serem t r a n s p o r t a d o s p e l a s c h u v a s , p r o v o c a n d o 

o fenômeno da eutrofização. 

Algumas a t i v i d a d e s humanas d e s e n v o l v i d a s na própria 

água, podem, também, s e r c a u s a de distúrbios ecológicos e s a -

nitários. Os e s p o r t e s náuticos e a própria a t i v i d a d e balneá 

r i a , q u ando p r a t i c a d o s m u i t o i n t e n s a m e n t e , podem l e v a r a a l t e 

rações de q u a l i d a d e d e v i d a s ao lançamento de óleo, p r o d u t o s 

de combustão de m o t o r e s , resíduos a l i m e n t a r e s e matéria f e c a l 

p r o v e n i e n t e das embarcações.(2) 
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5.0 - USO RECREACIONAL DAS REPRESAS 

A vocação de uma r e p r e s a p a r a u s o r e c r e a c i o n a l , e s -

tá i n t i m a m e n t e l i g a d a às condições de l a z e r que a c i d a d e o u 

c i d a d e s , s i t u a d a s n as circunvizinhanças do l o c a l de i m p l a n t a -

ção da r e p r e s a , podem o f e r e c e r aos s e u s h a b i t a n t e s . Também de 

ve s e r l e v a d o em consideração a existência de v i a s de a c e s s o 

que dão às margens da r e p r e s a e, a i n d a , o t r a n s p o r t e r e g u l a r -

m ente o f e r e c i d o ã população, como f a t o r e s d e c i s i v o s e c o n d i 

c i o n a n t e s â práticas r e c r e a c i o n a i s nas r e p r e s a s . 

A l i a d a a e s s a s c o n d i c i o n a n t e s , t e m r e l e v a n t e i m p o r -

tância a péssima q u a l i d a d e de v i d a que as g r a n d e s c i d a d e s b r a 

s i l e i r a s , de um modo g e r a l , p r o p o r c i o n a m âs populações que ne 

l a s v i v e m e t r a b a l h a r a . H a j a v i s t a a má q u a l i d a d e do a r d e v i d o 

a emissão de p o l u e n t e s através das chaminés das fábricas e 

dos veículos a u t o m o t o r e s que e x p e l e m o monóxido de c a r b o n o co 

mo conseqüência da q u e i m a de combustível e, a i n d a , a d e t e r i o -

ração do m e i o a m b i e n t e p r o v e n i e n t e do lançamento i n a d e q u a d o 

de resíduos sólidoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA €5 líquidos no s o l o e/ou nos c o r p o s d'água. 

E, p o r último, d e s t a c a - s e a inexistência de l o c a i s a p r o p r i a 

dos ao l a z e r d e v i d o , não só ao c r e s c i m e n t o u r b a n o rápido e, 

conseqüentemente, d e s o r d e n a d o na m a i o r i a d e s s a s c i d a d e s , mas 

também, aos r e c u r s o s l i m i t a d o s que a Administração Pública 

dispõe. E s t e s na m a i o r i a d a s v e z e s , não são s u f i c i e n t e s p a r a 

implantação de o u t r a s o b r a s c o n s i d e r a d a s de m a i o r p r i o r i d a d e 

como, p o r e x e m p l o , as de c o n t r o l e de e n c h e n t e s , s i s t e m a s de 

a b a s t e c i m e n t o de água e de e s g o t o s sanitários, g a l e r i a s de 

águas p l u v i a i s , c o l e t a e disposição f i n a l do l i x o , p a v i m e n t a -

ção de v i a s , e t c , sem as q u a i s s e r i a inútil m a n t e r p a r q u e s 
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r e c r e a t i v o s como o f e r t a de l a z e r se não se dispõe de um s i s t e 

ma de i n f r a - e s t r u t u r a tão necessário na prevenção de doenças. ( 9 ) 

A l u z d e s s a s considerações e da c a p a c i d a d e n a t u r a l 

que as r e p r e s a s , de um modo g e r a l , têm de p r o p o r c i o n a r o l a 

z e r , t o r n a - s e inútil q u a l q u e r t e n t a t i v a no s e n t i d o de p r o i b i r 

o uso de a t i v i d a d e s r e c r e a t i v a s n a b a c i a de drenagem e a t e 

mesmo na própria r e p r e s a . Porém, a l g u n s u s o s r e c r e a c i o n a i s não 

deverão s e r recomendados em v i s t a das condições específicas 

de a l g u m a s r e p r e s a s . A s s i m , a presença de t r o n c o s s u b m e r s o s 

c o n s t i t u i r i s c o ã prática do e s p o r t e s o b r e " e s q u i " . Com r e l a 

ção a natação, e s t a estará na dependência da não existência 

de c e r c a r i a s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Schlòtoòoma Manòonl e dos c a r a m u j o s , seus t r a n s 

m i s s o r e s . Além d i s s o , se f o r possível, deverá s e r p r a t i c a d a 

apenas em l o c a i s que ofereçam segurança, e e s t e s deverão s e r 

l i m i t a d o s p o r s i s t e m a s de bóias. Em t a i s l o c a i s , s e r i a a c o n s e 

lhãvel a instalação de i n f r a - e s t r u t u r a , como: c a b i n e s de b a 

nh o , p r a i a , r e s t a u r a n t e , depósito p a r a l i x o , instalações s a n i _ 

tãrias, e t c . Essas áreas p o d e r i a m s e r c e r c a d a s , i n c l u i n d o bos_ 

ques com l o c a i s a p r o p r i a d o s à instalações de c h u r r a s q u e i r a s , 

mesas, e t c , sendo o a c e s s o p e r m i t i d o m e d i a n t e p a g a m e n t o de 

i n g r e s s o . L o c a i s p a r a prática de " c a m p i n g " p o d e r i a m s e r t a m 

bêm d e l i m i t a d o s e p r o v i d o s de necessária i n f r a - e s t r u t u r a . T a i s 

delimitações f a c i l i t a r i a m a vigilância, a disposição a d e q u a d a 

dos d e t r i t o s e a arrecadação de i n g r e s s o s , p e r m i t i n d o o a u t o -

f i n a n c i a m e n t o de serviços e manutenção. 

No que t o c a a vigilância q u a n t o ao uso r e c r e a c i o n a l 

da água e das m a r g e n s , poderá s e r f e i t a com f a c i l i d a d e , d e s d e 

que e x i s t a uma l a n c h a c i r c u l a n d o c o n s t a n t e m e n t e p e l a r e p r e s a , 

p e l o menos nos d i a s de g r a n d e afluência. (9) 
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P o r f i m , e s s a gama de f a t o r e s a n a l i s a d o s c o n s t i t u e m 

a m e t o d o l o g i a do t r a b a l h o o r a p r o p o s t o . D e v e n d o - s e , p o r t a n t o , 

e n f a t i z a r que o s c o n c e i t o s a q u i e m i t i d o s f o r a m c a l c a d o s em r e 

latõrios i n t e r n o s da CETESB, s o b r e os c o r p o s d'água r e f e r e n d a 

dos a n t e r i o r m e n t e , e, s o b r e t r a b a l h o s e experiências de vários 

a u t o r e s em c o r p o s d'água d i v e r s o s , como bem d e m o n s t r a a r e l a -

ção bibliográfica c o n s u l t a d a . C o n h e c i d o s os p r i n c i p a i s fenôrne 

nos que o c o r r e m no i n t e r i o r de uma r e p r e s a e os p r o v o c a d o s pe 

l a s a t i v i d a d e s humanas na b a c i a de d r e n a g e m , f o i possível p r o 

p o r o e l e n c o de m e d i d a s a p r e s e n t a d a s no c a p i t u l o s e g u i n t e . 
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CAPÍTULO V 

APRESENTAÇÃO DAS MEDIDAS DE PROTEÇÃO 

1 . 0 - ESTRATÉGIA DE PROTEÇÃO DE REPRESAS 

Em g e r a l , t o d a a estratégia de proteção de uma r e 

p r e s a c o n s i s t e no e s t a b e l e c i m e n t o da vocação da área de d r e n a 

gem, os i m p a c t o s p o t e n c i a l m e n t e c o m p r e e n d i d o s n e s s a vocação e 

a c a p a c i d a d e e s p e c i f i c a d a r e p r e s a em a s s i m i l a r os e l e m e n t o s 

c a u s a d o r e s d e s s e s i m p a c t o s . Os i m p a c t o s p r e v i s t o s que e x c e d e -

rem a e s s a c a p a c i d a d e de assimilação deverão s e r q u a l i t a t i v a 

o u q u a n t i t a t i v a m e n t e a n u l a d o s . T r a t a n d o - s e de r e p r e s a de pe 

queno p o r t e , d e s t i n a d a ao a b a s t e c i m e n t o de água potável e s i _ 

t u a d a d e n t r o de uma área m e t r o p o l i t a n a que não dispõe de mui_ 

t a s a l t e r n a t i v a s de l a z e r , a vocação não pode s e r e n t e n d i d a 

como a que d e r i v a da n a t u r e z a e q u a l i d a d e do s o l o , mas s i m a 

"nova vocação" i n s p i r a d a p e l a própria presença da r e p r e s a e 

p e l o d e s e n v o l v i m e n t o u r b a n o m e t r o p o l i t a n o . 

O m a i s difícil num p l a n e j a m e n t o ê a v a l i a r tendên 

c i a s . P r i n c i p a l m e n t e em t e r m o s q u a n t i t a t i v o s . A análise da s i _ 

tuação e x i s t e n t e , através de l e v a n t a m e n t o de ocupação do s o l o 

e da q u a l i d a d e da água, através do exame de a l g u n s e l e m e n t o s 

t o m a d o s como " i n d i c a d o r e s " de i m p a c t o s c o n s t i t u i p r o b l e m a d os 

m a i s s i m p l e s , embora f u n d a m e n t a l , como p o n t o de p a r t i d a a qua_l 

q u e r especulação s o b r e as tendências e l i m i t e s às alterações 

q u a l i t a t i v a s do s o l o e da água.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CD 

O p o n t o de p a r t i d a , n e s s a s condições, será sempre a 
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fixação da q u a l i d a d e mínima d a água, em função de s u a u t i l i z a 

ção m a i s n o b r e . No p r e s e n t e e s t u d o , o uso e s t a b e l e c i d o "a p r i o 

r i " ê o a b a s t e c i m e n t o de água potável e a q u a l i d a d e mínima ê 

e s t a b e l e c i d a p o r l e i , q u ando a c l a s s i f i c a como " c l a s s e 2". F i 

x a d o o uso p r i n c i p a l e m a i s n o b r e e e s t a b e l e c i d o o padrão de 

q u a l i d a d e a s e r m a n t i d o , ê necessário a v a l i a r - s e a c a p a c i d a d e 

própria da r e p r e s a em a s s i m i l a r p o l u e n t e s e a n u l a r os s e u s 

e f e i t o s n o c i v o s . 

A c a p a c i d a d e d i l u i d o r a e a u t o d e p u r a d o r a da r e p r e s a 

deverá s e r e s t u d a d a em função de: c a r g a s orgânicas, c a r g a s de 

entero-bactérias e c a r g a s de n u t r i e n t e s . Os parâmetros i n d i c a 

d o r e s d e s s a s c a r g a s serão, r e s p e c t i v a m e n t e , DBO e DQO; Bacté-

r i a s C o l i f o r m e s ; Nitrogênio e Fósforo. (2) Quanto a m e t a i s pe 

sados e c o m p o s t o s orgânicos não bio-degradãveis, será c o n s i d e 

r a d o apenas o f a t o r de diluição e a c a r g a máxima admissível 

será a q u e l a q u e , diluída p o r e s t e f a t o r , o r i g i n a uma c o n c e n 

tração máxima p e r m i t i d a p e l o s padrões de p o t a b i l i d a d e v i g e n 

t e s ( c o n s i d e r a n d o - s e também, e v e n t u a l m e n t e , a c a p a c i d a d e de 

retenção específica do s i s t e m a de t r a t a m e n t o de água em u t i l i ^ 

zação) . 

E s t i m a d a s as c a r g a s máximas a s e r e m a d m i t i d a s , p a s -

sar-se-ã a e s t i m a r as c a r g a s que serão r e c e b i d a s p e l o l a g o em 

função da ocupação do s o l o n a b a c i a . Adotar-se-ã cargas de DBO, 

c o l i f o r m e s e n u t r i e n t e s , c o n s i d e r a d a s as a l t e r n a t i v a s de d i s -

posição e t r a t a m e n t o . Adotar-se-ão c a r g a s p o r área, c o r r e s p o n 

d e n t e s aos u s o s agrícolas, p a s t o r i s e o u t r o s . Far-se-ão e s t i _ 

m a t i v a s p a r a as c a r g a s d e r i v a d a s do u s o d i r e t o da água e de 

áreas de l a z e r , em a t i v i d a d e s e s p o r t i v a s e r e c r e a c i o n a i s . Des 

s a f o r m a , poder-se-á o b t e r uma g r o s s e i r a e s t i m a t i v a d a d e n s i -
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dade p o p u l a c i o n a l a s e r a d m i t i d a na b a c i a , d i s p o s t a em f a i x a s 

concêntricas em t o r n o do m a n a n c i a l Cde modo a f o r n e c e r um g r a -

d i e n t e centrífugo de concentração), bem como das a t i v i d a d e s 

permissíveis e a n e c e s s i d a d e de i m p o r limitações e b a r r e i r a s 

de segurança sanitária. Em função das concentrações p o p u l a c i o -

n a i s a d m i t i d a s em cad a f a i x a , procurar-se-á e s t a b e l e c e r o s r e s 

p e c t i v o s tamanhos mínimos das p r o p r i e d a d e s , a d o t a n d o - s e um nú-

mero médio de h a b i t a n t e s p o r l o t e de t e r r e n o . Em t o d o s e s s e s 

cálculos deverá s e r l e v a d o em c o n t a o f a t o de q u e , quando se 

t r a t a r p r e d o m i n a n t e m e n t e de uma população f l u t u a n t e , que o c u p a 

rã as residências c e r c a de 1/3 do tempo o u menos ( c o n s i d e r a n d o -

se que nem t o d o s os proprietários os utilizarão em t o d o s o s 

f i n s de semana do ano) com uma ocupação m a i s p e r m a n e n t e em êpo 

cas de férias. 0 emprego de s i s t e m a s de l e n t a veiculação d o s 

d e t r i t o s (infiltração no s o l o , apôs remoção de sólidos s e d i m e n 

tãveis) exercerá um e f e i t o a m o r t e c e d o r d e s s e s i m p a c t o s o c a s i o -

n a i s m a i s a c e n t u a d o s . F i n a l m e n t e , deverá s e r bem e s t u d a d o o 

e f e i t o a t e n u a n t e e x e r c i d o p e l a conservação de uma f a i x a de s e -

gurança sanitária ao l o n g o de t o d o o perímetro da r e p r e s a . (2) ; ( 3 ) 

1.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Caracterização da B a c i a Hidrográfica 

A água c o n t i d a em um r i o , l a g o o u r e p r e s a ê, g e r a l ^ 

m e n t e , o p r o d u t o da drenagem de uma área de extensão variável, 

que ê a s u a b a c i a hidrográfica. P o r t a n t o , a q u a l i d a d e d a água 

está d i r e t a m e n t e l i g a d a às características física e química do 

s o l o d a b a c i a c o r r e s p o n d e n t e , bem como das a t i v i d a d e s n a t u r a i s 

e humanas que n e s s e s o l o são d e s e n v o l v i d a s . 

Quando se p r e t e n d e e l a b o r a r um p l a n o que p e r m i t a a 

e f e t i v a proteção de um r e c u r s o hídrico, i m p l i c a , n e c e s s a r i a m e n 
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t e , no c o n h e c i m e n t o prévio das características de s u a b a c i a 

hidrográfica. P a r a i s t o , d e v e - s e c o l e t a r informações básicas 

no campo da h i d r o l o g i a , do m e i o físico, da sõcio-economia e 

da política a d m i n i s t r a t i v a .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ê i m p o r t a n t e , também, c o n s u l t a r 

as populações a t i n g i d a s p e l o e m p r e e n d i m e n t o , e as a u t o r i d a d e s 

i n t e r e s s a d a s . ( 4 ) 

F o n t e s de Informações Disponíveis: 

a) H i d r o l o g i a 

Os dados hidrológicos c o l e t a d o s ao l o n g o do t e m p o , 

f o r n e c e m a q u a n t i d a d e de água disponível numa região; porém, 

e s t e s r e s u l t a d o s t o r n a m - s e m a i s c o n s i s t e n t e s q u a n t o m a i s l o n -

go f o r o período de observação. Ãs v e z e s , estes r e s u l t a d o s a p r e 

s e n t a m a l g u m a s f a l h a s na s u a série histórica, que podem s e r 

c o r r i g i d o s através de uma correlação com dados de p o s t o s f l u -

viométricos próximos ou com dados de precipitação. 

A s e g u i r , serão r e l a c i o n a d a s as e n t i d a d e s que d i s _ 

põem de g r a n d e v o l u m e de d a d o s hidrológicos: 

. D e p a r t a m e n t o N a c i o n a l de Águas e E n e r g i a Elêtri 

ca (DNAEE) 

. I n s t i t u t o N a c i o n a l de M e t e o r o l o g i a 

. D e p a r t a m e n t o N a c i o n a l de Obras de Saneamento (DNOS) 

. Empresa B r a s i l e i r a de P o r t o s (PORTOBRÁS) 

. D i r e t o r i a de Eletrônica e Proteção ao Vôo ( M i n i s -

tério d a Aeronáutica) 

. C e n t r a i s Elétricas B r a s i l e i r a s S.A. (ELETROBRÁS) 

. Companhia de P e s q u i s a s de Recursos Mi n e r a i s (CPRM) . 
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b) Meio Físico 

Todas as informações r e f e r e n t e ao m e i o físico, o u 

s e j a , a configuração do t e r r e n o e a e s t r u t u r a e composição d a 

c r o s t a t e r r e s t r e , podem s e r e n c o n t r a d a s através de mapas t o p o 

gráficos, geológicos e pedolõgicos. Além d e s t e s e l e m e n t o s , de 

v e - s e e f e t u a r , também, l e v a n t a m e n t o s topográficos e a e r o f o t o 

gramêtricos, explorações geológicas e l e v a n t a m e n t o s pedolõgi-

c o s , bem como a efetivação de inspeções l o c a i s na região em 

e s t u d o . Nas áreas e s c o l h i d a s p a r a irrigações, deverão s e r f e i 

t o s l e v a n t a m e n t o s , i n c l u i n d o análises de s o l o s , p a r a d e t e r m i -

n a r s u a p o t e n c i a l i d a d e p a r a produção agrícola e a v e l o c i d a d e 

de infiltração da água nos mesmos.(5) 

A p r i o r i d a d e com que se r e c o r r e a e s t a s informações 

estão l i g a d a s , p o r um l a d o , ao p o r t e da o b r a que se p r e t e n d e 

c o n s t r u i r , p o i s o b r a s de g r a n d e p o r t e , c a r e c e m de m a i o r t r a t a 

m e n to têcnico-científico na elaboração dos e s t u d o s r e l a t i v o s 

à f a s e de p r o j e t o s e implantação de suas e s t r u t u r a s , bem como 

aos r e l a t i v o s ãs m e d i d a s de proteção que devem s e r a d o t a d a s a 

f i m de m i n i m i z a r o i m p a c t o ecológico c a u s a d o ao meio a m b i e n t e . 

Por o u t r o l a d o , a q u a l i d a d e d a água que se q u e r m a n t e r , t a m 

bêm r e q u e r um c o n h e c i m e n t o m a i s a c u r a d o d as características 

do m e i o físico, uma vez q u e , e s t a depende da composição do so 

l o que ê f o r m a d a a b a c i a de dr e n a g e m . 

A s s i m s e n d o , l i s t a - s e , a q u i , as e n t i d a d e s que d i s 

põem de m a i o r v o l u m e de informações s o b r e o m e i o físico: 

. Fundação I n s t i t u t o B r a s i l e i r o de G e o g r a f i a e E s t a 

tística (IBGE) 

. Serviço Geográfico do Exército 
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. D i r e t o r i a de H i d r o g r a f i a e Navegação (Ministério 

da M a r i n h a ) 

. D e p a r t a m e n t o N a c i o n a l de Produção M i n e r a l (DNPM) 

. Petróleo B r a s i l e i r o S.A. (PETROBRÃS) 

. Empresa B r a s i l e i r a de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA) 

. Superintendências de D e s e n v o l v i m e n t o R e g i o n a l (SU 

DENE, SUDAM, SUDESUL, SUDECO) 

. P r o j e t o RADAMBRASIL 

. I n s t i t u t o N a c i o n a l de P e s q u i s a s E s p a c i a i s (INPE) 

. E n t i d a d e s E s t a d u a i s de Preservação do Meio Ambiente. 

c ) Sócio-economia 

As informações o b t i d a s , no campo da sõcio-economia, 

f o r n e c e m e l e m e n t o s que p e r m i t e m , não só a j u s t i f i c a t i v a de i m 

plantação da o b r a , mas também a e s c o l h a da m e l h o r a l t e r n a t i v a 

a s e r a d o t a d a e os c u s t o s p a r a d e s e n v o l v i m e n t o de r e c u r s o s h_í 

d r i c o s . D e n t r e a g r a n d e gama de informações que se pode o b t e r , 

d e s t a c a m - s e : estatísticas p o p u l a c i o n a i s e agrícolas; d e s e n v o l 

v i m e n t o i n d u s t r i a l e x i s t e n t e e p o t e n c i a l ; c u s t o da t e r r a e 

possível valorização; f a c i l i d a d e e c u s t o d os t r a n s p o r t e s ; f o n 

t e e v a l o r da e n e r g i a ; n e c e s s i d a d e e p o t e n c i a l de recreação; 

r e c u r s o s ictiolõgicos e de v i d a s e l v a g e m ; danos p o r poluição; 

r i s c o s p a r a a navegação; d a n o s d e v i d o a erosão; danos por i n u n 

dações; d i s p o n i b i l i d a d e e c u s t o s de m a t e r i a i s de construção e 

salários. (5 ) ; (6) 

As e n t i d a d e s que dispõem d e s s e s e l e m e n t o s , estão r e 

l a c i o n a d o s a b a i x o : 
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. Fundação I n s t i t u t o B r a s i l e i r o de G e o g r a f i a e E s t a -

tística )IBGE) 

. Superintendências de D e s e n v o l v i m e n t o R e g i o n a l (SU-

DENE, SUDAM, SUDESUL, SUDECO) 

. Banco do B r a s i l e o u t r o s . 

d) Política e Administração 

Em razão do uso das águas r e p r e s a d a s , como, em g e r a l , 

de t o d o s o s r e c u r s o s hídricos, a legislação b r a s i l e i r a p e r m i t e 

que d i f e r e n t e s órgãos públicos exerçam c o n t r o l e e f e t i v o s o b r e 

a q u a l i d a d e e q u a n t i d a d e das águas. Como, p o r e x e m p l o , o M i n i s 

tério do I n t e r i o r a t u a em a s s u n t o s r e l a c i o n a d o s com o a b a s t e c i 

mento público de água, irrigação, c o n t r o l e de e n c h e n t e s , e r o 

são, poluição e preservação do m e i o a m b i e n t e ; o Ministério dos 

T r a n s p o r t e s e o Ministério da M a r i n h a têm a u t o r i d a d e s o b r e a s -

s u n t o s r e l a t i v o s ã navegação; o Ministério das M i n a s e E n e r g i a 

c o n t r o l a as concessões para a p r o v e i t a m e n t o s hidroelétricos, e t c . 

Convêm l e m b r a r , quando do p l a n e j a m e n t o de um r e c u r s o 

hídrico, a n e c e s s i d a d e de se o b t e r t o d a s as informações j u n t o 

a e s s a s e n t i d a d e s e n v o l v i d a s com o s u s o s p r e v i s t o s para a água. 

E, se possível, p r o p o r a celebração de convênios p a r a a e f e t i -

vação dos p l a n o s , o b j e t i v a n d o f i n a l i d a d e s de u s o s . 

P o r o u t r o l a d o , é m u i t o i m p o r t a n t e , também, cônsul 

t a r as opiniões das c o l e t i v i d a d e s que serão b e n e f i c i a d a s o u 

a f e t a d a s p e l o a p r o v e i t a m e n t o d as águas. 

A obediência a e s s e s múltiplos e c o m p l e x o s c a m i n h o s , 

a s e r e m s e g u i d o s n a elaboração de um p l a n e j a m e n t o p a r a u t i l i z a 

ção de r e c u r s o s hídricos, ê que se obtém um p l a n o económico, e 
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a c i m a de t u d o , não c o n f l i t a n t e com os i n t e r e s s e s de o u t r a s e n 

t i d a d e s . Apôs a c o l e t a e análise de t o d a s as informações bãsi 

cas da região e/ou b a c i a hidrográfica, i n i c i a - s e a confecção 

de mapas onde serão c a r a c t e r i z a d o s o s l i m i t e s da área de e s t u 

d o , t o p o g r a f i a , r e d e hidrográfica, áreas de d e s e n v o l v i m e n t o 

agrícola, g e o l o g i a e s o l o , e c o n o m i a e o u t r o s . (6) 

No t o c a n t e ao meio a m b i e n t e , o c o n h e c i m e n t o de t o 

dos e s s e s e l e m e n t o s c o n s t i t u e m - s e em f e r r a m e n t a de g r a n d e v a -

l i a p a r a a formulação de m e d i d a s de proteção, c a s o contrário, 

o c o n j u n t o de m e d i d a s a d o t a d a s p a r a p r o t e g e r um r e c u r s o hídri 

c o , f i c a r i a r e d u z i d o a apenas um c o n j u n t o de intenções, p o i s 

não obececem a informações r e a i s da região em e s t u d o . 

1.2 — Caracterização do Reservatório 

D i z - s e que um reservatório de água está p e r f e i t a m e n 

t e c a r a c t e r i z a d o quando se co n h e c e os dados morfométricos e 

hidrológicos, a s u a localização em c o n r d e n a d a s geográficas e 

a a l t i t u d e com relação ao nível do mar (em m e t r o s ) , onde e s t e 

último parâmetro e a t e m p e r a t u r a i n d i c a m a t a x a de oxigênio 

de saturação da massa de água a l i e x i s t e n t e . A importância em 

se c o n h e c e r e s t e s e l e m e n t o s , r e p o u s a num m e l h o r e n t e n d i m e n t o 

das condições sanitárias e ecolõgS <as do reservatório e, t a m 

bém, na interpretação dos r e s u l t a d o s o b t i d o s através de anãli 

ses e exames l a b o r a t o r i a i s que são os i n d i c a d o r e s d a q u a l i d a -

de d a água. 

1.2.1 — Dados Morfométricos e Hidrológicos 

Os dados morfométricos s i n t e t i z a m as c a r a c t e r ! s t j L 

cas do reservatório, e n q u a n t o que os hidrológicos permitem que 
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se d e t e r m i n e o balanço hídrico do mesmo. 

São e l e s , os s e g u i n t e s : 

. área do e s p e l h o de água, em h a ; 

. perímetro m o l h a d o , em km; 

. área da b a c i a de contribuição d i r e t a , em h a ; 

. área da b a c i a hidrográfica ( t o t a l ) , em h a ; 

. p r o f u n d i d a d e média e máxima, em m; 

. precipitação média a n u a l n a b a c i a , em mm; 

. evaporação média a n u a l , em mm. 

C o n h e c i d o s totós os e l e m e n t o s r e l a c i o n a d o s a c i m a , 

d e t e r m i n a - s e : 

. a e n t r a d a a n u a l de água no reservatório (a soma dos 

tributários, águas p l u v i a i s , c h u v a d i r e t a e água 

subterrânea); 

. o tempo de residência hidráulica ( v o l u m e do c o r p o 

de água/volume a n u a l de e n t r a d a ) ; 

. a t a x a de renovação de água (o i n v e r s o do tempo 

de residência hidráulica); 

. a s a l d a a n u a l de água no reservatório (a soma d a 

evaporação, d e s c a r g a e r e t i r a d a de água p a r a abas_ 

t e c i m e n t o público o u o u t r o s u s o s ) . 

A T a b e l a V - l , a s e g u i r , a p r e s e n t a um resumo do b a 

lanço hídrico de um reservatório. 
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TABELA V - l 

BALANÇO DE ÁGUA NO RESERVATÓRIO 

3 - 1 
E n t r a d a s (m x ano ) 

Tributários 

Aguas p l u v i a i s 

Chuva d i r e t a 

Água subterrânea 

3 — 1 
S a l d a s (m x ano ) 

D e s c a r g a 

R e t i r a d a 

Evaporação 

1.2.2 — Parâmetros Físicos, Químicos e Biológicos 

Os parâmetros a s e r e m p e s q u i s a d o s são os mesmos ado 

t a d o s p a r a a avaliação do IQA ( v e r i t e m 2 do Capítulo I V ) f 

a c r e s c e n t a n d o - s e a p e n a s , aos parâmetros biológicos, d e t e r m i n a 

ções de fitoplâncton e m a c r o - i n v e r t e b r a d o bentônico, p o r se 

constituírem i n d i c a d o r e s de g r a n d e importância ecológica e s a 

nitãria p a r a a classificação d a q u a l i d a d e d a água r e p r e s a d a . 

Como, p o r e x e m p l o , águas que a p r e s e n t a m um e l e v a d o número de 

espécies com um número r e l a t i v a m e n t e p e q u e n o de indivíduos, 

p o r espécie, i n d i c a que o c o r p o de água está em boas condições 

sanitárias e ecológicas. 

A preocupação m a i o r , e n t r e t a n t o , r e s i d e n a e s t i m a t i _ 

v a d a c a r g a de n u t r i e n t e s que a f l u i a r e p r e s a , p r i n c i p a l m e n t e 

com relação as concentrações de nitrogênio e fósforo q u e , v i a 

de r e g r a , são os responsáveis p e l a eutrofização das massas de 

água; t a l v e z p e l o f a t o de o u t r o s n u t r i e n t e s e s t a r e m n o r m a l m e n 
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t e p r e s e n t e s nas águas n a t u r a i s em concentrações s u f i c i e n t e s 

às n e c e s s i d a d e s estequiométricas das a l g a s e, p o r serem e x i g i 

das em q u a n t i d a d e s menores do que o nitrogênio e o fósforo. As 

a l g a s , através da reação de fotossíntese, a s s i m i l a m nitrogê 

n i o e fósforo (segundo a T a b e l a V-3) numa relação de 16 N: 1 P, 

em t e r m o s de peso atómico, ou 7,2: 1 , em t e r m o s de massa. P o r 

t a n t o , q u a l q u e r d e s s e s n u t r i e n t e s que não s a t i s f i z e r a n e c e s -

s i d a d e estequiométrica das a l g a s funcionará como f a t o r l i m i 

t a n t e . 0 fósforo, p e l a m a i o r f a c i l i d a d e de c o n t r o l e s o b r e as 

c a r g a s a f l u e n t e s , g e r a l m e n t e é o f a t o r l i m i t a n t e . A d i s p o n i b i 

l i d a d e de nitrogênio inorgânico e o r t o f o s f a t o solúvel no c o r -

po de água, deverá s e r d e t e r m i n a d a em t e r m o s de massa, ao i n -

vés d a relação atômica, d e v i d o a f a c i l i d a d e de uso d i r e t o d a s 

concentrações c a l c u l a d a s . ( 7 ) 

Os n u t r i e n t e s que chegam a uma r e p r e s a são p r o v e n i -

e n t e s d as s e g u i n t e s f o n t e s : 

. tributários; 

. águas p l u v i a i s ; 

. c h u v a d i r e t a ; 

. água subterrânea. 

P a r a o cálculo da c a r g a p r o v e n i e n t e dos tributários, 

f a z - s e necessário m e d i r a concentração m e n s a l de o r t o f o s f a t o 

e a vazão de cad a tributário. 

Quanto as de m a i s f o n t e s , a T a b e l a V-2, a s e g u i r , a p r e 

s e n t a as concentrações que deverão s e r a d o t a d a s no cálculo d a s 

c a r g a s . 
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TABELA V-2 

QUANTIDADES ESTIMADAS DE N e P CONFORME 

VÁRIAS FONTES DE CONTRIBUIÇÃO 

FONTES 
NITROGÊNIO FÖSFORO FONTES 

TOTAL TOTAL 

Precipitações pluviométricas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(mg/l) 0,41 a 1,91 0,081 a 0,090 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 0,3 

Áreas de f l o r e s t a s ( k g / h a x 

1,3 a 0,5 0,18 a 0,86 

Áreas agrícolas ( k g / h a x 

6 a 40 2 a 1 1 

Áreas u r b a n a s ( k g / h a x a n o ) . 8,8 1,1 

15 a 35 2 a 12 

FONTE: ( 8 ) . 

Com base nos dados d a T a b e l a V-2, ch e g a - s e ã c a r g a 

de fósforo que é e n c a m i n h a d a ã r e p r e s a e , a p a r t i r daí, c a l c u 

l a - s e a c a r g a de fósforo (D p o r m e t r o q u a d r a d o na r e p r e s a . 

E x e m p l i f i c a n d o , a CETESB a d o t o u o s s e g u i n t e s v a l o 

r e s p a r a o cálculo da c a r g a de fósforo que é e n c a m i n h a d a à r e 

p r e s a de G u a r a p i r a n g a , l o c a l i z a d a ao s u l da Região M e t r o p o l i -

t a n a de São P a u l o ( 9 ) : 

. tributários - com base na concentração m e n s a l de 

o r t o f o s f a t o (0,26 mg/l) e n a s medições de vazão; 
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. águas p l u v i a i s - 0,037zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mg/l p a r a uma área c o n t r i -

2 
b u i n t e de 89,4 km ; 

. c h u v a que c a i d i r e t a m e n t e s o b r e a r e p r e s a - 0,019 

mg/l; 

. águas subterrâneas - 0,020 mq/l. 

A q u a n t i d a d e de n u t r i e n t e s que c h e g a a uma r e p r e s a 

e o s e u e s t a d o trõfico d e f i n e o c o n c e i t o de c a r g a n u t r i e n t e . 

A l g u n s m o d e l o s f o r a m d e s e n v o l v i d o s p a r a d e f i n i r o e s t a d o trõ-

f i c o de uma r e p r e s a , através do cálculo da c a r g a permissível 

e e x c e s s i v a de fósforo. 

A p r i m e i r a t e n t a t i v a p a r a se d e t e r m i n a r a c a r g a cr_í 

t i c a de fósforo, f o i p r o p o s t a p o r V o l l e n w e i d e r . No m o d e l o i n i _ 

c i a i a p r e s e n t a d o p o r e l e , o único parâmetro de referência f o i 

a p r o f u n d i d a d e média da r e p r e s a ( 1 0 ) : 

L = (25 a 50) x Z 0 ' 6 ( e q . 1) 
c 

o n d e : 

- 2 - 1 

L c = c a r g a crítica de fósforo, em mg.m .ano 

Z = p r o f u n d i d a d e média, em m. 

P o s t e r i o r m e n t e , o próprio V o l l e n w e i d e r , o b s e r v o u q u e 

d o i s c o r p o s de água com a mesma p r o f u n d i d a d e média, p o d e r i a m 

a p r e s e n t a r tempos de residência hidráulica d i f e r e n t e s . P o r i s s o , 

f o i p r o p o s t o um m o d e l o m e l h o r a d o onde se i n t r o d u z i u , além d a 

p r o f u n d i d a d e média, os c o e f i c i e n t e s de renovação de água e de 

sedimentação, r e s u l t a n d o no s e g u i n t e ( 1 1 ) : 

L 

P =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S ( e q . 2) 
Z(S + f ) 



99 

o n d e : 

P = concentração de fósforo, em mg/m 3; 

S = c o e f i c i e n t e de sedimentação, em ano~^"; 

f = c o e f i c i e n t e de renovação de água, em ano"^"; 

L e Z = d e f i n i d o s a n t e r i o r m e n t e , 
c 

Na prática, a determinação de "S" é b a s t a n t e dif_í 

c i l , p o r i s s o p r o c u r o u - s e substituí-lo p e l o c o e f i c i e n t e de r e -

tenção, o u s e j a , a q u a n t i d a d e t o t a l de fósforo que e n t r a e 

que é r e t i d a na r e p r e s a . ( 1 2 ) 

D i l l o n e R i g l e l , d e s e n v o l v e r a m a s e g u i n t e expressão, 

p a r a o cálculo do c o e f i c i e n t e de retenção ( R ) : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R = r f szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '  o n d e s = i = i 

P a r a o cálculo de R, t e m - s e : 

, . c a r g a de saída 
~~ c a r g a de entrada 

L o g o , a equação 2 pode s e r d e s c r i t a como: 

PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = L c d - RJ 
e Z . f 

O u t r o m o d e l o p a r a o cálculo da concentração média 

a n u a l de fósforo ( P ) , num s i s t e m a em r e g i m e , f o i p r o p o s t o p o r 

L a r s e n e M e r c i e r , em função de duas variáveis, a concentração 

média a n u a l de e n t r a d a de fósforo ( P 1 ) e a c a p a c i d a d e do l a g o 

em a s s i m i l a r o fósforo.(13) 

P = P' ( 1 - R ) 
P 
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o n d e , 

P = d e f i n i d o a n t e r i o r m e n t e ; 

P 1 = concentração média de e n t r a d a de fósforo, em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 3 
mg/m 

Rp = c o e f i c i e n t e de redução de fósforo. 

C o n c e i t u a l m e n t e e s t e c o e f i c i e n t e de retenção ê s i m i -

l a r àquele p r o p o s t o p o r V o l l e n w e i d e r e D i l l o n . 

Como se o b s e r v a , t e m - s e c o n s e g u i d o a l g u m p r o g r e s s o 

na e s t i m a t i v a dos níveis críticos de c a r g a de fósforo, e m b o r a 

os m o d e l o s a p r e s e n t a d o s careçam de p e s q u i s a a d i c i o n a l p a r a m i -

n i m i z a r a i n c e r t e z a no cálculo do e s t a d o trõfico de uma r e p r e -

s a . R e c e n t e m e n t e , C h a p r a propôs um critério a f i m de se q u a n t _ i 

f i c a r a i n c e r t e z a d e s s e s m o d e l o s , u t i l i z a n d o informações p r o b a 

bilísticas através da s e g u i n t e equação ( 1 4 ) : 

o n d e , 

P = concentração p r e v i s t a de fósforo na r e p r e s a , em 

mg/m 3; 

r = tempo de residência da água; 

p 1 = concentração de fósforo m e d i d a n a e n t r a d a da r e 

/ 3 
p r e s a , em mg/m . 

C o n c l u i n d o , as c a r g a s c r i t i c a s (permissível e e x c e s -

s i v a ) de fósforo c a l c u l a d a s através do m o d e l o m e l h o r a d o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vol 

l e n w e i d e r e do modelo p r o p o s t o p o r L a r s e n e M e r c i e r são b a s t a n 
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t e s e m e l h a n t e s . Segundo e s t e s p e s q u i s a d o r e s , quando o tempo 

de residência de fósforo em relação ao de água, o q u a l d e f i n e 

a t a x a ( r 1 ) e n t r e a concentração média de fósforo na r e p r e s a 

( P I ) e a concentração média de e n t r a d a de fósforo (P2) ê me 

n o r que a t a x a ( r ) c a l c u l a d a em função do tempo de residência 

hidráulica, i s t o ê, ( 1 1 ) ; ( 1 3 ) : 

r P2 
í +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r~F 

i n d i c a que a c a r g a de fósforo f o i s o b r e s t i m a d a , o que i n d u z a 

um aumento no c o e f i c i e n t e de retenção de fósforo e, conseqüen 

t e m e n t e , nas c a r g a s críticas. A i n d a a s s i m , o s m o d e l o s a p r e s e n 

t a d o s p e r m i t e m , em t e r m o s de p r o b a b i l i d a d e , d i z e r se uma r e 

p r e s a t e m c h a n c e de s e r oligotrõfica, mesotrófica ou eutrõfica. 

1.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — C a p a c i d a d e de Diluição e Autodepuração 

Inúmeras fórmulas e x i s t e m p a r a o cálculo da d e p r e s -

são e da oxigenação de r i o s , a s s i m como p a r a a redução das 

concentrações b a c t e r i a n a s ao l o n g o de um c e r t o t r a j e t o , l e v a n 

do em consideração as características hidráulicas do s i s t e m a . 

Todas e l a s b a s e i a m - s e nas relações e s t a b e l e c i d a s por STREETER-

PHELPS, as q u a i s e s t a b e l e c e m c o e f i c i e n t e s de difusão de p o l u -

e n t e s e de oxigenação, em função do g r a u de agitação física e 

o u t r o s f a t o r e s . A e s s e s f a t o r e s , f o r a m a c r e s c e n t a d o s o u t r o s , 

p o s t e r i o r m e n t e , p r i n c i p a l m e n t e p o r CAMP, que r e c o n h e c e u a i m -

portância da fotossíntese como f a t o r a d i c i o n a l de introdução 

de oxigênio, a sedimentação de p o l u e n t e s insolúveis como f a 

t o r de "remoção" de c a r g a s orgânicas (remoção de DBO) e a r e -

dissolução de a l g u n s d e s s e s e l e m e n t o s orgânicos, como f a t o r 
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a d i c i o n a l de DBO (a chamada "demanda bentônica de oxigênio") , 

s o b r e t u d o , em c u r s o s d'água de p e q u e n a v e l o c i d a d e e, p o r t a n 

t o , com m a i s importância a i n d a em r e p r e s a s . ( 1 5 ) ; ( 1 6 ) 

Ê c o n v e n i e n t e l e m b r a r q u e , d i f i c u l d a d e s m a i o r e s o f e 

recem-se â e s t i m a t i v a d e s s e s v a l o r e s em águas r e p r e s a d a s . Os 

f a t o r e s " v e l o c i d a d e " e "turbulência", em um l a g o , não s e n d o 

u n i f o r m e s e não d e r i v a n d o s i m p l e s m e n t e d a ação d a g r a v i d a d e 

( d e c l i v i d a d e do l e i t o ) mas s i m de ação t a n g e n c i a l do v e n t o , 

c u j a direção e i n t e n s i d a d e são descontínuas, e sendo a i n d a de 

f o r m a d o s p e l a i r r e g u l a r i d a d e da t o p o g r a f i a do f u n d o e das mar 

g e n s , i s s o sem f a l a r , a i n d a , em o u t r a s variações d e v i d a s âs 

operações d a própria b a r r a g e m , c o n s t i t u e m , p o i s , e l e m e n t o s de 

difícil, se não impossível determinação, mesmo em t e r m o s mê 

d i o s . D e s s a f o r m a , se o c o n h e c i m e n t o da composição química 

das s u a s águas, b a s e a d a em p o u c o s p o n t o s de a m o s t r a g e m , já r e 

p r e s e n t a em s i uma g r a n d e d i f i c u l d a d e , a dinâmica d a m i s t u r a , 

s e j a de p o l u e n t e s s e j a de oxigênio atmosférico, ê p r a t i c a m e n -

t e impossível de s e r c o n h e c i d o com razoável precisão. Deve-

s e , p o r i s s o , c o n s i d e r a r a r e p r e s a , em relação aos p r o b l e m a s 

de autodepuração, como uma " c a i x a p r e t a " , com um v o l u m e de 

água c o n h e c i d o , com um tempo de detenção calculãvel (em f u n 

ção de vazões e c a p a c i d a d e ) e, p o r t a n t o , com uma c a p a c i d a d e 

de diluição f a c i l m e n t e determinável, porém, com uma dinâmica 

t o t a l m e n t e d e s c o n h e c i d a . A l g u n s c o e f i c i e n t e s de autodepuração 

poderão s e r g r o s s e i r a m e n t e "atribuídos", em função do tempo 

de detenção, t e m p e r a t u r a , presença de s e d i m e n t o s orgânicos e 

concentração de a l g a s p r e s e n t e s . R e a l m e n t e , n a m a i o r i a dos c a 

s o s , d i f i c i l m e n t e haverá i n t e r e s s e em c o n h e c e r a q u a l i d a d e d a 

água r e s u l t a n t e em um d e t e r m i n a d o p o n t o intermediário, ao I o n 
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go do s e n t i d o de d e s l o c a m e n t o das águas. O que i n t e r e s s a r e a l 

mente é o " p r o d u t o f i n a l " da c a i x a p r e t a . ( 1 7 ) ; (18) 

D e n t r o d e s s e s c o n c e i t o s a c i m a e m i t i d o s , s o b r e o cãl 

c u l o da c a p a c i d a d e a s s i m i l a d o r a de uma r e p r e s a b a s e a d a a p e n a s 

em tempo de detenção, ê possível s u g e r i r a l g u n s v a l o r e s a s e -

rem a d o t a d o s p a r a os c o e f i c i e n t e s de reaeração através d a s u -

perfície ( K 2 ) , oxigenação p o r fotossíntese (a) e d a demanda de 

oxigênio p r o v o c a d a p o r s u b - p r o d u t o s solúveis da decomposição 

de s e d i m e n t o s no f u n d o (demanda bentônica-p). 

a) Parâmetro 

A penetração de oxigênio atmosférico através da s u -

perfície de um l a g o , a p a r t i r da a t m o s f e r a é função, n a t u r a l -

m e n t e , d a superfície da i n t e r f a c e , déficit de oxigenação no 

m e i o líquido e tempo de c o n t a t o , d e s d e q ue se c o n s i d e r e como 

de s e g u n d a ordem o e f e i t o da turbulência. P o r c o n s e g u i n t e , é 

lícito e m p r e g a r p a r a uma c e r t a r e p r e s a um c o e f i c i e n t e o b t i d o 

em e s t u d o m a i s d e t a l h a d o n o u t r a r e p r e s a que t e n h a tempo de de 

tenção da mesma ordem de g r a n d e z a , idêntico déficit de s a t u r a 

ção e uma comparável relação e n t r e v o l u m e e superfície de c o n 

t a c t o com o a r atmosférico. Um dos p o u c o s l a g o s do país em que 

e s s e c o e f i c i e n t e f o i o b j e t o de d e t i d a s medições f o i a r e p r e s a 

B i l l i n g s , em São P a u l o , p a r a a q u a l f o i o b t i d o um v a l o r 

K 2 = 0 , 0 4 / d i a . Essa r e p r e s a a p r e s e n t a um tempo de detenção 

3 
(com d e s c a r g a c o n s t a n t e de 60 m / s ) d a ordem de 240 d i a s . (9) 

b) Parâmetro a 

A produção fotossintética de oxigênio é função n a t u 

r a l m e n t e do número de a l g a s p r e s e n t e s , exposição ã l u z e t e m -
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p e r a t u r a média. Esse c o e f i c i e n t e t e m 'sido o b j e t o de c o n s t a n t e s 

medições em vários reservatórios b r a s i l e i r o s , t a i s como a r e 

p r e s a de A m e r i c a n a (de São P a u l o ) , o Lago Paranoã (Brasília), 

a l a g o a de estabilização de São José dos Campos e a própria r e 

p r e s a B i l l i n g s , em São P a u l o . P o r uma comparação e n t r e o núme-

r o de a l g a s médio p r e s e n t e na r e p r e s a em e s t u d o e o e x i s t e n t e 

n e s s a s várias o u t r a s , a c r e d i t a - s e p o d e r a d o t a r um v a l o r r e p r e -

s e n t a t i v o , como v a l o r médio, p a r a a m a i o r p a r t e do tempo. P a r a 

a B i l l i n g s e a r e p r e s a de Mairiporã os v a l o r e s e n c o n t r a d o s f o -

ram 0,23 e 0,12, r e s p e c t i v a m e n t e . 

c ) Parâmetro P 

É possível c a l c u l a r um v a l o r bem próximo do r e a l , n u 

ma r e p r e s a q u a l q u e r , d esde que se t e n h a d a d o s s o b r e a e s t r a t i -

ficação do oxigênio. Através do p e r f i l de t e m p e r a t u r a e de o x i 

gênio v e r i f i c a - s e , e n t r e t a n t o , um f o r t e declínio de ambos o s 

v a l o r e s a p a r t i r de uma c e r t a p r o f u n d i d a d e (no s e n t i d o superfí 

c i e - f u n d o ) . A d m i t i n d o - s e , porém, que o v o l u m e f o r m a d o a b a i x o 

d e s s a a l t u r a prê-determinada permanece i s o l a d o d u r a n t e t o d o o 

período de estratificação e, a s s i m s e n d o , c a l c u l a - s e o déficit 

médio de saturação de oxigênio e x i s t e n t e n e s s e v o l u m e . Com i s -

so têm-se condições de e s t i m a r a q u a n t i d a d e de oxigênio que ê 

c o n s u m i d a , p o r u n i d a d e de t e m p o , p e l a s a t i v i d a d e s de decomposi_ 

ção do l o d o do f u n d o . Esse v a l o r corresponderá, n e c e s s a r i a m e n -

t e , à demanda de oxigênio. 

A s s i m , 
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b - oxigênio c o n s u m i d o p e l o l o g o bentônico no t e m -

po t (em mg) 

S Q = v a l o r médio de saturação de oxigênio, em f u n 

ção de t e m p e r a t u r a e a l t i t u d e (em lg/£) 

OD = v a l o r médio de oxigênio d i s s o l v i d o e n c o n t r a d o 

d u r a n t e o tempo t (em mg/£) 

V = v o l u m e de água a b a i x o da a l t u r a (em l i t r o s ) 

t = tempo e n t r e d o i s períodos de m i s t u r a t o t a l (em 

d i a s ) . 

O c o n h e c i m e n t o d e s t e s c o e f i c i e n t e s (í^, a e P) e d a 

concentração de saturação de oxigênio d i s s o l v i d o na água ( s e n 

do e s t a última, função da a l t i t u d e do l o c a l e da t e m p e r a t u r a ) , 

p e r m i t e m que se conheça a q u a n t i d a d e de oxigênio d i s s o l v i d o 

na massa de água e, a p a r t i r daí, c a l c u l a - s e a c a r g a de DBO 

t o t a l que o c o r p o de água poderá e s t a b i l i z a r . E n t r e t a n t o , e s -

t a c a r g a , se lançada no i n t e r i o r d a r e p r e s a , consumirá t o d o o 

oxigênio d i s s o l v i d o da água. 

A n e c e s s i d a d e de se m a n t e r uma q u a n t i d a d e de oxigê-

n i o d i s s o l v i d o na massa de água, c u j o v a l o r ê f i x a d o em f u n 

ção do e n q u a d r a m e n t o do c o r p o de água n a s c l a s s e s 1 , 2, 3 ou 4, 

s u r g i u o que se d e n o m i n o u c a r g a permissível de DBO. E s t a , ê 

c a l c u l a d a p e l a q u a n t i d a d e de oxigênio d i s s o l v i d o na água, me-

nos a q u a n t i d a d e r e q u e r i d a p a r a a t e n d e r ao e n q u a d r a m e n t o f i x a 

d o . R e s u m i n d o , a c a r g a permissível de DBO que poderá s e r l a n -

çada a uma r e p r e s a , sem prejuízo d a q u a l i d a d e da água p a r a 

consumo humano e o u t r o s u s o s , é a q u e l a que consumirá apenas a 

q u a n t i d a d e de oxigênio r e f e r e n t e ao déficit p e r m i t i d o p e l o e n 
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q u a d r a m e n t o do c o r p o de água. 

O u t r o parâmetro, não menos i m p o r t a n t e do que a DBO, 

ê a c a r g a de c o l i f o r m e s que poderá s e r lançada no s e i o da mas 

sa líquida, p o i s d e f i n e a d e n s i d a d e p o p u l a c i o n a l d a b a c i a h i -

drográfica. 

A d e n s i d a d e p o p u l a c i o n a l admissível, na b a c i a h i d r o 

gráfica de uma r e p r e s a , é função d a q u a l i d a d e da água que se 

q u e r p r e s e r v a r , o u s e j a , do uso pré-estabelecido p a r a a água. 

Quando o uso ê o a b a s t e c i m e n t o público, e x i g e - s e , por l e i , q u e 

a q u a l i d a d e da água " i n n a t u r a " obedeça, p e l o menos, aos p a 

drões f i x a d o s na c l a s s e 2. 

Por s e u t u r n o , a c l a s s e 2 a d m i t e um número de c o l i -

f o r m e s i g u a l a 10 m i l p o r 100 m i l i l i t r o s . I s t o p e r m i t e que s e 

c a l c u l e o número t o t a l p e r m i t i d o em uma r e p r e s a se se c o n h e c e 

o v o l u m e de água n e l a armazenado e o tempo de detenção. Como 

a afluência d e s s a s bactérias no i n t e r i o r da r e p r e s a ê freqüen-

t e , haverá uma acumulação d e s s e s m i c r o r g a n i s m o s que poderá s e r 

c a l c u l a d o p e l a s e g u i n t e equação: 

x =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I ( 1 - e " K t ) ( e q . 1 ) 

o n d e , 

x = número de c o l i f o r m e s a c u m u l a d o na r e p r e s a ; 

N = número de c o l i f o r m e s lançado, no tempo t ; 

K = c o e f i c i e n t e de destruição de bactérias; 

t = tempo de permanência, em d i a s . 

E n t r e t a n t o , o que i n t e r e s s a c o n h e c e r p a r a e f e i t o de 

cálculo da população ê o número de c o l i f o r m e s que ê lançado 

(N) na r e p r e s a , l o g o : 
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1 - e 

Como x é o número de c o l i f o r m e a s e r m a n t i d o na r e -

p r e s a (que ê função da c l a s s e a que e s t a p e r t e n c e ) , t e m - s e : 

- 3 

x = (numero máximo de c o l i / m ) x ( v o l u m e d a r e p r e 

s a ) x (tempo de detenção). 

P a r a o v a l o r de K, e s t e v a r i a em t o r n o de 0,15 a 

0,20. Na r e p r e s a do R i o das P e d r a s f o i e n c o n t r a d o 0 , 1 7 . ( 9 ) 

C a l c u l a d o o v a l o r de N, t e m - s e a população admissí-

v e l n a b a c i a , uma v e z que c a d a p e s s o a lança, em média, 200 b i 

lhões de c o l i f o r m e s d i a r i a m e n t e . 

1.4 — L i m p e z a Prévia de T e r r e n o s 

L i m p e z a prévia de t e r r e n o s a s e r e m i n u n d a d o s ( b a c i a 

de acumulação) ê uma das m a i s i m p o r t a n t e s m e d i d a s a s e r e m t o -

madas a n t e s do f e c h a m e n t o de um reservatório. T a l p r o c e d i m e n 

t o , p e r m i t e m a n t e r os padrões prê-estabelecidos p a r a a q u a l i -

dade da água, uma vez que os e f e i t o s benéficos p r o p o r c i o n a d o s 

p e l o r e p r e s a m e n t o ê a p a r e n t e , o u s e j a , v e r i f i c a - s e apenas a 

c u r t o p r a z o . A l o n g o p r a z o , e n t r e t a n t o , poderá h a v e r uma r e s -

tituição de n u t r i e n t e s , m e t a i s p e s a d o s , s a i s inorgânicos d a 

camada bentônica p a r a o m e i o líquido, através de s o l u b i l i z a 

ção, quando as concentrações no f u n d o a t i n g i r e m v a l o r e s e l e v a 

d o s . (19) ; (2) 

As f i g u r a s V - l e V-2 m o s t r a m c l a r a m e n t e a redução 

l e n t a de c o r e m i c r o r g a n i s m o s em reservatórios de várias c a r a c 

terísticas construídas em s o l o s p a n t a n o s o s , com ou sem l i m p e -
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z a d a b a c i a de acumulação. O b s e r v a - s e , a i n d a , n a mesma f i g u 

r a , que em reservatórios p r o f u n d o s sem nenhuma l i m p e z a pré 

v i a , as concentrações de c o r e m i c r o r g a n i s m o s , após 30 a n o s , 

c o n t i n u a m a s s u m i n d o v a l o r e s m u i t o e l e v a d o s . (20) 

E s t u d o s r e a l i z a d o s e x p e r i m e n t a l m e n t e , em laboratõ 

r i o , p e l o s p e s q u i s a d o r e s "Samuel M u r g e l B r a n c o e A r i s t i d e s A l 

m e i d a Rocha", i n d i c a r a m que a t a x a de consumo de oxigênio d i s 

s o l v i d o d u r a n t e o p r i m e i r o mês após a inundação do reservató-

r i o ê de 120 k g p o r t o n e l a d a de r e l v a e de 60 k g p o r t o n e l a d a 

de árvores e a r b u s t o s . O b s e r v a r a m , também, que após e s s a de 

manda i n i c i a l , haverá o u t r a d u r a n t e anos d e v i d o à c e l u l o s e 

p r e s e n t e n os g a l h o s e t r o n c o s , que f o i e s t i m a d a em t o r n o de 

60 k g de oxigênio d i s s o l v i d o p o r t o n e l a d a . P o r o u t r o l a d o , 

e x i s t e a i n d a um t i p o de demanda de oxigênio n a massa líquida 

que não ê p r o v e n i e n t e do m a t e r i a l carbonãceo (ver F i g u r a V - 3 ) , 

s e g u n d o o b s e r v a r a m os p e s q u i s a d o r e s . E s t a ê o r i g i n a d a a p a r 

t i r d a oxidação biológica da amónia f o r m a d a através de compôs 

t o s quaternários, a q u a l será o x i d a d a a n i t r i t o s p e l a a t i v i d a 

de d a s nitrobactêrias. E n t r e t a n t o , e s s e t i p o de demanda só 

t e m início quando a concentração de matéria orgânica já é b a s 

t a n t e r e d u z i d a p a r a p e r m i t i r - a a t i v i d a d e das nitrobactêrias, 

que são quimiotrõficas e c u j a a t i v i d a d e ê i n i b i d a p e l a p r e s e n 

ça de matéria orgânica.(2) 

Os v e g e t a i s , de uma m a n e i r a g e r a l - m a t a , r e l v a e 

p l a n t a s c u l t i v a d a s - a p r e s e n t a m , em média, uma proporção de 

90% de água na s u a composição. Se se e l i m i n a r e s s a água, t e m -

se p a r a c a d a t o n e l a d a de vegetação, c e r c a de 100 k g de mate 

r i a s e c a , constituída de matéria orgânica e s a i s m i n e r a i s . A 

T a b e l a V-3 a p r e s e n t a , a p r o x i m a d a m e n t e , a composição dos e l e 
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m e n t o s q ue c o n s t i t u e m t o d a e s s a matéria s e c a . 

A presença de t o d a e s s a matéria orgânica e s a i s m i n e 

r a i s , como conseqüência do a f o g a m e n t o d a vegetação e x i s t e n t e 

na b a c i a , pode g e r a r p r o b l e m a s de c o r e proliferação e x c e s s i v a 

de m i c r o r g a n i s m o s nos reservatórios. E n t r e t a n t o , ê c o n v e n i e n t e 

l e m b r a r que a s i m p l e s q u e i m a da vegetação não se c o n s t i t u i num 

método e f i c i e n t e de l i m p e z a de reservatório. A p e s a r de e l i m i 

n a r a matéria orgânica, r e s t a , a i n d a , as c i n z a s r e m a n e s c e n t e s 

que contêm nitrogênio e fósforo s u f i c i e n t e s p a r a p r o v o c a r t a 

x a s e l e v a d a s de c r e s c i m e n t o do fitoplâncton a p o n t o de a c e l e 

r a r o p r o c e s s o de eutrofização ou e n r i q u e c i m e n t o da água. 

De t o d o s os e l e m e n t o s c o n t i d o s n a T a b e l a V-3, os mais 

i m p o r t a n t e s como f e r t i l i z a n t e s são o nitrogênio e o fósforo. O 

p r i m e i r o , pode m a n t e r uma a l t a p r o d u t i v i d a d e primária sem que 

h a j a um a f l u x o contínuo d e s s e n u t r i e n t e . Apenas a própria r e c i 

c l a g e m de n u t r i e n t e s pode s e r s u f i c i e n t e p a r a m a n t e r c o n c e n t r a 

ções e l e v a d a s de a l g a s p o r m u i t o s a n o s . P o r o u t r o l a d o , o a f l u 

x o de nitrogênio à r e p r e s a ê impossível de s e r e v i t a d o e pode 

s e r o b t i d o através de o u t r a s f o n t e s que não s e j a m p r o v e n i e n t e s 

da decomposição da vegetação a f o g a d a , h a j a v i s t a a c a p a c i d a d e 

que as a l g a s possuem de retirá-lo do a r atmosférico. Quanto ao 

fósforo, ê possível m a n t e r um c o n t r o l e sanitário s o b r e as p o s -

síveis f o n t e s e x t e r n a s que são: lançamento de e s g o t o s de o r i 

gem doméstica e/ou i n d u s t r i a l , áreas f e r t i l i z a n t e s , o u s e j a , 

l o c a i s onde e x i s t i a m depósitos de l i x o , c u r r a i s , p o c i l g a s , a v i a 

r i o s , e t c . A s s i m s e n d o , o fósforo p a s s a a s e r c o n s i d e r a d o o f a 

t o r l i m i t a n t e o u f a t o r de mínimo, e m b o r a , do p o n t o de v i s t a d e 

n u t r i e n t e m i n e r a l , não se c o n s t i t u i o único e l e m e n t o a s e r c o n 

s i d e r a d o . Há, também, o nitrogênio, o potássio e vários o u t r o s 
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que sao e x i g i d o s p e l o s v e g e t a i s , no s e u m e t a b o l i s m o . 

Cabe o b s e r v a r , e n t r e t a n t o , que a e s c o l h a do fósforo 

como f a t o r l i m i t a n t e , d e v e - s e , a p e n a s , a p o s s i b i l i d a d e de c o n 

t r o l e sanitário das f o n t e s , o que não o c o r r e com relação ao 

nitrogênio. ( 2 1 ) ; (22) 

Os p r i n c i p a i s parâmetros l e v a d o s em consideração, 

na e s c o l h a do l o c a l i d e a l p a r a a implantação dos reservatórios 

de acumulação, g e r a l m e n t e estão r e l a c i o n a d o s com c u s t o do em-

p r e e n d i m e n t o , situação geográfica do l o c a l , m o v i m e n t o de t e r -

r a e b a i x o c u s t o das áreas de desapropriação. D e i x a n d o , p o r 

t a n t o , p a r a um segundo p l a n o o s parâmetros que estão r e l a c i o -

n a d o s com a q u a l i d a d e da água que se q u e r m a n t e r . 

E n t r e t a n t o , ê possível c o n c i l i a r o s vários o b j e t i 

v o s com d e t e r m i n a d a s m e d i d a s a s e r e m t o m a d a s d u r a n t e a f a s e 

de implantação, além de c u i d a d o s específicos de operação e ma 

nutenção após o e n c h i m e n t o do reservatório. 

Como m e d i d a s prévias de importância p a r a a m a n u t e n -

ção da q u a l i d a d e da água que se p r e t e n d e a r m a z e n a r , t e m - s e : 

. Remoção de t o d a a vegetação da área a s e r i n u n d a -

d a com a p r o v e i t a m e n t o da m a d e i r a de l e i e x i s t e n t e 

no l o c a l , bem como o r e s t a n t e da vegetação que se 

p r e s t a p a r a l e n h a e o u t r o s a f i n s . Com i s s o e v i t a -

se a q u e i m a na área da b a c i a de acumulação e o c o n 

s e q u e n t e p r o b l e m a da eutrofização. 

. Remoção da camada do s o l o fértil em áreas adubadas. 

Ãs v e z e s e s t a prática se t o r n a o n e r o s a d e v i d o a 

extensão da área q u e , conseqüentemente, g e r a g r a n 

des v o l u m e s de t e r r a a i n d a que a remoção s e j a d e 
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uma camada de p o u c o s centímetros de e s p e s s u r a . En-

tão, d e v e - s e p r o c e d e r â l a v a g e m d e s s a s áreas com 

água l e v e m e n t e a c i d u l a d a p a r a e l i m i n a r o rnâximo p o s 

sível de n u t r i e n t e s . 

. Remoção de r o c h a s a l t e r a d a s que possam s e r fácil 

mente s o l u b i l i z a d a s , a l t e r a n d o a qualidade das águas. 

. Drenagem da p a r t e líquida das f o s s a s e poços a b s o r 

v e n t e s e x i s t e n t e s na área inundãvel e c o b e r t u r a do 

l o d o do f u n d o com uma camada de c a l e p o s t e r i o r f e 

chamento com a r g i l a c o m p a c t a d a . A c a l , d e v i d o ao 

s e u e f e i t o g e r m i c i d a p r o l o n g a d o , exterminará os 

o v o s de h e l m i n t o s e x i s t e n t e s no l o d o . 

Como m e d i d a s de operação e manutenção dos padrõeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p r e -

e s t a b e l e c i d o s p a r a a q u a l i d a d e da água, têm-se: 

. L i m p e z a do f u n d o do reservatório através de d e s c a r 

gas periódicas que se f a z p o r m e i o de válvulas i n s 

t a l a d a s n a b a r r a g e m . E s t a s deverão s e r e f e t u a d a s 

n o s períodos de c h u v a s , p a r a que se e v i t e variações 

m u i t o g r a n d e s no nível de água do reservatório. 

. Manutenção de uma p r o f u n d i d a d e mínima de um m e t r o 

ao l o n g o das margens p a r a que não se d e s e n v o l v a v e 

getação e m e r g e n t e q u e , m o r r e n d o , c o n t r i b u i para ace 

l e r a r o p r o c e s s o de eutrofização e p a r a o aumento 

de matéria orgânica. 

. Remoção de a l g a s p o r p r o c e s s o s físicos ( r e d e s o u 

p e n e i r a s ) p o r p r o c e s s o s químicos q u a n d o h o u v e r t e n 

dência à eutrofização. 
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Circulação v e r t i c a l i n d u z i d a p a r a e l i m i n a r a e s t r a 

tificação. (2) ; (19) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
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F I G U R A V - 1 : REDU ÇÃO D E C O R E M RESERVATÓRIOS 

WOr 

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 0 2 2 2 4 2 6 2 8 3 0 3 2 3 4 3 6 3 8 4 0 

A N O S A P O S E N C H I M E N T O 

L E G E N D A •  

RESERVATÓRIOS G R A N D E S E P R O F U N D O S - S E M L I M P E Z A . S O B R E PÂNTANOS 

RESERVATÓRIOS R A S O S - S E M L I M P E Z A . S O B R E PÂNTANOS 

RESERVATÓRIOS G R A N D E S E P R O F U N D O S - S E M L I M P E Z A . POU COS PÂNTANOS 

^ RESERVATÓRIOS G R A N D E S E P R O F U N D O S - COM L I M P E Z A 

. P E Q U E N O S RESERV AT ÓRI OS - C O M L I M P E Z A 



F I G U R A V -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 : R E D U Ç Ã O DE O R G A N I S M O 

E M R E S E R V A T Ó R I O S 

M I C R O S C Ó P I C O S 
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L E G E N D A -

_ _ _ _ _ _ RESERVATÓRIOS GRANDES E PROFUNDOS - SEM LIM P E Z A. SOBRE PÂNTANOS 

RESERVATÓRIOS RASOS - SEM LIMPEZA . SOBRE PÂNTANOS 

RESERVATÓRIOS GRANDES E PROFUNDOS - SEM LIMPEZA . POUCOS PÂNTANOS 

 ̂ RESERVATÓRIOS GRANDES E PROFUNDOS - COM LIMPEZA 

_ _ _ _ _ PEQUENOS RESERVATÓRIOS - COM LIMPEZA 
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F I G U R A V - 3 - C U R V A O B T I D A DO A N D A M E N T O D I Á R I O 

DO C O N S U M O DE O X I G Ê N I O P E L A V E G E T A Ç Ã O EM D E C O M -

P O S I Ç Ã O N A A G U AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (A) E S U A C O M P A R A Ç Ã O COM U M A 

C U R V A N O R M A L DE D B O DE E S G O T O S AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 0 ° C ( B i 
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TABELA V-3 

COMPOSIÇÃO DOS ELEMENTOS QUE CONSTITUEM 

A MATÉRIA SECA DA VEGETAÇÃO 

E l e m e n t o s 

g/100 k g de matéria 

s e c a ou g / t de vege 

tacão 

C a r b o n o 43.569 

Oxigênio 4 4 . 4 3 1 

Hidrogênio 6.244 

Nitrogênio 1.459 

E n x o f r e 167 

Fósforo 203 

Cálcio 227 

Potássio 921 

Magnésio 179 

F e r r o 83 

Manganês 35 

Silício 1.172 

Alumínio 107 

C l o r o 143 

O u t r o s e l e m e n t o s 933 

FONTE: ( 2 ) . 
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1.5 — F a i x a de Segurança Sanitária 

E n t e n d e - s e p o r f a i x a de segurança sanitária, àquela 

que c i r c u n d a t o d a a margem da r e p r e s a e que ao l o n g o de s u a 

extensão, a p r e s e n t a as mesmas características do a m b i e n t e t e r 

r e s t r e n a t u r a l , p r o m o v e n d o , p o r t a n t o , uma solução de c o n t i n u i 

dade e n t r e a zona de a t i v i d a d e s humanas e a própria água. 

0 emprego de f a i x a s de proteção nas r e p r e s a s , t r a z 

g r a n d e s benefícios d e v i d o a s u a c a p a c i d a d e de a m o r t e c i m e n t o 

dos i m p a c t o s sanitários c a u s a d o s aos c o r p o s de águas p e l a s 

c a r g a s p o l u i d o r a s p r o v e n i e n t e s de f o n t e s e x t e r n a s . Essas f o n 

t e s podem s e r r e s u l t a n t e de a t i v i d a d e s n a t u r a i s e/ou humanas 

d e s e n v o l v i d a s n a b a c i a de d r e n a g e m , como p o r e x e m p l o , as águas 

de e s c o a m e n t o s u p e r f i c i a l ( e n x u r r a d a s ) , as águas s e r v i d a s o r i 

g i n a d a s de poços a b s o r v e n t e s o u de áreas de infiltração de 

t a n q u e s sépticas, e t c . Com relação as águas de e n x u r r a d a s , a 

eficiência d a f a i x a d e v e - s e ao f a t o de g r a n d e p a r t e da água 

que se e s c o a s e r r e t i d a p e l a vegetação e i n f i l t r a d a no s o l o . 

Ê e v i d e n t e que a m a i o r ou menor q u a n t i d a d e de água i n f i l t r a 

d a , d e p e n d e da p e r m e a b i l i d a d e do t e r r e n o e de s u a d e c l i v i d a 

de. Nos t e r r e n o s com f o r t e s d e c l i v i d a d e s , a vegetação assume 

o u t r a r e s p o n s a b i l i d a d e , além da infiltração da água, que ê a 

de e v i t a r o fenómeno da erosão p r o v o c a d a p o r v e l o c i d a d e s e l e -

v a d a s das águas de r o l a m e n t o . Q u a n t o às águas s e r v i d a s e i n 

f i l t r a d a s no s o l o , deverá h a v e r m a i o r g r a u de eficiência d a 

f a i x a de proteção do que com as águas de e n x u r r a d a s , o que ê 

lógico, p o i s s e r i a impossível que se e v i t a s s e o aumento d a 

t u r b i d e z da água nos períodos de f o r t e s c h u v a s . Ao p a s s o q u e , 

nas águas s e r v i d a s a v e l o c i d a d e de infiltração ê m u i t o p e q u e -
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na e, p o r t a n t o , um m a i o r tempo de p e r c u r s o deverá o c o r r e r p a -

r a que a água a t r a v e s s e a f a i x a de segurança sanitária. Como 

o tempo e um f a t o r de g r a n d e importância em q u a l q u e r p r o c e s s o 

de depuração, é necessário que a f a i x a a p r e s e n t e uma l a r g u r a 

s u f i c i e n t e p a r a p r o m o v e r a estabilização da matéria orgânica 

e a eliminação de bactérias e a l g u n s microrganismos patogênicos. 

A l a r g u r a da f a i x a deverá s e r d i m e n s i o n a d a em f u n 

ção da distância máxima p e r c o r r i d a p e l a s substâncias b i o d e g r a 

dáveis i n f i l t r a d a s no s o l o , uma v e z que as não biodegradáveis, 

como c e r t a s substâncias químicas , podem o c o r r e r milhares de me 

t r o s ( v e r T a b e l a V-4) sem a l t e r a r a s u a i n t e g r i d a d e química 

de c o m p o s t o s n o c i v o s ao m e i o aquático. Esse critério não t o r -

n a r i a inviável, p o r antieconômico, e nem d i m i n u i r i a o g r a u de 

eficiência da f a i x a de segurança, desde que se faça um c o n t r o -

l e e f e t i v o das a t i v i d a d e s p e r m i t i d a s que se d e s e n v o l v e p o r 

t r a z da f a i x a de segurança. 

A l g u n s a u t o r e s recomendam p a r a a l a r g u r a da f a i x a 

de proteção uma distância mínima de 30 m e t r o s , m e d i d o s em p r o 

jeção h o r i z o n t a l . Será d e m o n s t r a d o , p o s t e r i o r m e n t e , que e s s a 

distância ê s u f i c i e n t e p a r a p r o m o v e r a autodepuração de e f l u -

e n t e s de f o s s a s sépticas e, conseqüentemente, a eliminação de 

bactérias e a l g u n s vírus enteropatogênicos. Embora os vírus 

s e j a m m a i s r e s i s t e n t e s do que as bactérias, quando ambos e s 

tão s u b m e t i d o s â condições a d v e r s a s ao s e u m e i o , a l a r g u r a 

a d o t a d a (30m) é s u f i c i e n t e p a r a r e m o v e r e s s e s m i c r o r g a n i s m o s . 

P o i s , além de p r o p o r c i o n a r um tempo de p e r c u r s o s u f i c i e n t e p a 

r a que h a j a a m o r t e de g r a n d e p a r t e d e l e s , são também s u s c e p -

tíveis â ação a d s o r v e n t e e â precipitação, donde serão f a c i l -

m e n t e r e m o v i d o s p e l a filtração.(3) 
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No que d i z r e s p e i t o ao t e m p o , e s t e é função da v e l o 

c i d a d e de infiltração das águas no s o l o , e e s t a p o r s u a v e z , 

depende da p e r m e a b i l i d a d e do t e r r e n o . Os t e r r e n o s a r e n o s o s , 

p o r e x e m p l o , a p r e s e n t a m b o a p e r m e a b i l i d a d e e de a c o r d o com a 

sua g r a n u l o m e t r i a chegam a v e l o c i d a d e de 0,86 a 86,40 m / d i a 

nas a r e i a s g r o s s a s ; nas f i n a s a v e l o c i d a d e está e n t r e 8,64 x 

10 ^ a 0,86 m / d i a ; e n q u a n t o que as a r g i l a s a p r e s e n t a m v e l o c i -

-7 -5 

dades da o r d e m de 8,64 x 10 a 8,64 x 10 m / d i a . Observa-se, 

p o r t a n t o , que a v e l o c i d a d e de infiltração em um t e r r e n o a r g i -

l o s o é um milhão de v e z e s i n f e r i o r às que o c o r r e m nas a r e i a s . 

Daí a n e c e s s i d a d e de se a t i n g i r camadas de s o l o m a i s permeã 

v e i s p a r a o lançamento das águas s e r v i d a s , e a própria NB-41, 

da ABNT, impõe um l i m i t e mínimo p a r a o c o e f i c i e n t e de p e r m e a -

b i l i d a d e q uando se p r e t e n d e u s a r , como s i s t e m a de t r a t a m e n t o 

das águas residuárias, a infiltração no s o l o . 

P o r t a n t o , o tempo mínimo necessário p a r a que uma 

partícula de água a t r a v e s s e uma f a i x a com 30 m e t r o s de l a r g u -

r a num t e r r e n o de b o a p e r m e a b i l i d a d e ( a r e n o s o ) s e r i a d e: 8 ho 

r a s p a r a o s p e d r e g u l h o s e 36 d i a s p a r a as a r e i a s f i n a s . É c o n 

v e n i e n t e l e m b r a r que e s s a é a situação m a i s desfavorável p o r 

t e r s i d o c o n s i d e r a d o t e r r e n o s de a l t a p e r m e a b i l i d a d e ; p o r o u 

t r o l a d o , os t e r r e n o s com f o r t e s d e c l i v e s f a v o r e c e m o fenôme-

no d a erosão, mas e s s a d e s v a n t a g e m é compensada com uma d i s _ 

tância r e a l m a i o r a s e r p e r c o r r i d a p e l a água i n f i l t r a d a . 

Como se pode o b s e r v a r , não se p r e t e n d e que a f a i x a 

de segurança se c o n s t i t u a numa b a r r e i r a intransponível aos e l e 

me n t o s p o l u i d o r e s , apenas e n s e j e uma m a i o r o p o r t u n i d a d e de r e 

tenção e , conseqüentemente, de autodepuração às substâncias 

biodegradáveis que a f l u e m ao reservatório. P o r i s s o , como f o i 
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d i t o a n t e r i o r m e n t e , o lançamento de substâncias não biodegradá 

v e i s n a b a c i a de drenagem terão c o n t r o l e rígido, através de um 

zoneamento c r i t e r i o s o , que deverá s e r f e i t o em função da c a r g a 

p o l u i d o r a que c e r t a s a t i v i d a d e s p r o d u z e m , d a c a p a c i d a d e de d i -

luição e autodepuração do m a n a n c i a l e dos padrões mínimos de 

q u a l i d a d e que deverão s e r m a n t i d o s na água " i n n a t u r a " . Não obs 

t a n t e , t o d a s e s s a s m e d i d a s de c o n t r o l e d e v e - s e , a i n d a , e x i g i r 

que as p r o p r i e d a d e s limítrofes com a f a i x a de segurança s a n i t a 

r i a e v i t e m o lançamento dos e f l u e n t e s de o r i g e m doméstica n o s 

c o r p o s de águas (córregos) o u na superfície do t e r r e n o , i n f i l -

t r a n d o - o s no s o l o a d e q u a d a m e n t e . 
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TABELA V-4 

DISTÂNCIAS OBSERVADAS DE INFILTRAÇÃO 

HORIZONTAL DE POLUENTES QUÍMICOS 

N a t u r e z a da F o n t e 

de Poluição 
P o l u e n t e s 

Distância 

de P e r 

c u r s o 

Tempo de 

P e r c u r s o 

U r i n a C o r a n t e s 130 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

E s g o t o c l o r a d o Fenóis 90 -

D e s p e j o i n d u s t r i a l Ácido pié 

r i c o 4.750 4 a 6 anos 

D e s p e j o i n d u s t r i a l Mn, F e , du 

r e z a 600 -

Líquor do l i x o Vários 600 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

D e s p e j o i n d u s t r i a l C r o m a t o 300 3 anos 

S a l m o u r a de campos 

petrolíferos C l o r e t o s 400 -

G a s o l i n a Petróleo 3.200 -

D e s p e j o s de h e r b i c i d a s Comp. quí 

m i c o s 32.000 6 meses 

FONTE: ( 2 ) . 
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2.0 - MEDIDAS DE PROTEÇÃO DOS RECURSOS 

P a r t i n d o do princípio já e x p o s t o , de que a q u a l i d a d e 

das águas de um r i o o u l a g o ê conseqüência das a t i v i d a d e s que 

se d e s e n v o l v e m na r e s p e c t i v a b a c i a hidrográfica, e n t e n d e - s e , 

f a c i l m e n t e , que t o d a ação v i s a n d o a proteção d e s s a q u a l i d a d e , 

o u manutenção de um d e t e r m i n a d o padrão prê-estabelecido, d e v e 

p a r t i r de um p l a n e j a m e n t o i n t e g r a d o d as a t i v i d a d e s que se de 

s e n v o l v e m na b a c i a . 

2 . 1 — P l a n e j a m e n t o I n t e g r a d o 

A f i n a l i d a d e do p l a n e j a m e n t o , q u e r t e r r i t o r i a l , q u e r 

de a t i v i d a d e s , q u e r a i n d a , do d e s e n v o l v i m e n t o de uma região ê , 

b a s i c a m e n t e , o de d i s t r i b u i r áreas, e n c a r g o s e d i r e i t o s de t a l 

f o r m a a e v i t a r a interferência ou superposição de áreas e a t i -

v i d a d e s e a g a r a n t i r , p o r o u t r o l a d o , a presença de t o d a s as 

a t i v i d a d e s necessárias a um o b j e t i v o comum. A ausência de p i a 

n e j a m e n t o g e r a , p o i s , no t e r r e n o econômico-administrativo, p o r 

e x e m p l o , a super-produção de a l g u n s b e n s de consumo e a f a l t a 

de o u t r o s ; a d i s p u t a de áreas e territórios; a distribuição i r 

r a c i o n a l de matérias-primas e n e c e s s i d a d e s básicas, como água, 

além de vários t i p o s de interferências mútuas o u múltiplas. No 

t e r r e n o ecológico e sanitário, a f a l t a de p l a n e j a m e n t o l e v a , 

s o b r e t u d o , à má distribuição de r e c u r s o s n a t u r a i s , ã má u t i l i -

zação de matérias-primas em prejuízo dos p r o c e s s o s de r e c i c l a -

gem, às interferências p r o v o c a d a s p o r ruídos e d e t r i t o s sõli 

d o s , líquidos e g a s o s o s . 

É e v i d e n t e que o d i s c i p l i n a m e n t o i d e a l d e s s a s a t i v i -

d a d e s , v i s a n d o a s u a integração em benefício dos o b j e t i v o s c o -



123 

munitãrios i m p l i c a , n e c e s s a r i a m e n t e , no c e r c e a m e n t o de a l g u m a s 

l i b e r d a d e s , d i r e i t o de p r o p r i e d a d e , e t c . (23) 

Uma b a c i a hidrográfica, com suas características de 

s o l o , de r e c u r s o s hídricos, de f l o r a e f a u n a , a p r e s e n t a como 

que uma p e r s o n a l i d a d e ou t e m p e r a m e n t o próprio, a q u a l se t r a 

duz em uma "vocação" em t e r m o s de produção o u de utilização 

g e r a l . 

O u t r o p o n t o i m p o r t a n t e é o que d i z r e s p e i t o a própria 

água. P r i m e i r o , em t e r m o s de d i s p o n i b i l i d a d e de r e c u r s o s hídri 

cos p a r a u so i n d u s t r i a l , agrícola, a b a s t e c i m e n t o de c i d a d e s e 

c a p a c i d a d e s de diluição e estabilização de resíduos, o que p e r 

mitirã d i m e n s i o n a r e l o c a l i z a r e s s a s várias a t i v i d a d e s n a b a 

c i a (sempre l e v a n d o em c o n t a , e n t r e t a n t o , os o u t r o s f a t o r e s já 

m e n c i o n a d o s ) . Além d i s s o , as características e r i q u e z a s da f a u 

na aquática e x i s t e n t e são, freqüentemente, m u i t o p e c u l i a r e s â 

b a c i a e devem s e r tomadas como a l t a m e n t e c o n d i c i o n a n t e s d a s 

a t i v i d a d e s permissíveis na região. (24) 

2.2 — D i s c i p l i n a m e n t o do Uso do S o l o 

D e n t r o do p l a n e j a m e n t o o b j e t i v o , que em l i n h a s ge 

r a i s f o i e x p o s t o , são e s t a b e l e c i d o s s e t o r e s d e s t i n a d o s a c a d a 

u s o ( i n c l u s i v e r e s e r v a s d e s t i n a d a s ã proteção de f l o r a e f a u 

n a ) . Mas é necessário, além d i s s o , que d i s p o s i t i v o s l e g a i s e s -

tabeleçam como será r e a l i z a d o o u p e r m i t i d o e s s e u s o . Tendo em 

v i s t a os vários f a t o r e s já m e n c i o n a d o s , que c o n c o r r e m p a r a as 

alterações das características a s e r e m p r e s e r v a d a s , serão a d o -

t a d a s m e d i d a s p r e v e n t i v a s no s e n t i d o de t o r n a r mínimos e s s e s 

e f e i t o s , a t e n u a n d o o i m p a c t o d as a t i v i d a d e s s o b r e o a m b i e n t e 
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o u d e s e n v o l v e n d o s i s t e m a s de proteção. 

Com v i s t a s às m e d i d a s p r e v e n t i v a s , p o r e x e m p l o , a l -

guns t i p o s de indústrias não serão p e r m i t i d a s quando as águas 

e x i s t e n t e s n a b a c i a não t i v e r e m s u f i c i e n t e c a p a c i d a d e de d i 

luição o u quando os s u b - p r o d u t o s tóxicos não p u d e r e m s e r e l i -

m i n a d o s de seus a f l u e n t e s . Em o u t r o s c a s o s , dependendo sempre 

do u s o p l a n e j a d o p a r a as águas d a b a c i a , serão obrigatórios o 

t r a t a m e n t o dos resíduos ou a disposição de m a n e i r a adequada e 

compatível com a preservação do a m b i e n t e . O c r e s c i m e n t o demo 

gráfico n a região deve s e r , também, o b j e t o de d i s c i p l i n a m e n 

t o , e s t a b e l e c e n d o - s e l i m i t e s ao número de residências p o r 

área, em função da c a p a c i d a d e a s s i m i l a d o r a dos c o r p o s hídri 

c o s . O mesmo será f e i t o com relação ao tamanho das áreas agrí 

c o l a s e ao t i p o de a g r i c u l t u r a , d e p e n d e n d o da n e c e s s i d a d e de 

uso de p r o d u t o s tóxicos, f e r t i l i z a n t e s , e t c . (25) 

Os s i s t e m a s de proteção i n c l u e m , c o n f o r m e o c a s o , a 

construção de i n t e r c e p t o r e s de e s g o t o s e resíduos líquidos, 

ao e s t a b e l e c i m e n t o de áreas d e s t i n a d a s ã disposição ou t r a t a -

m e n t o de resíduos sólicos, à obrigação de manutenção de uma 

f a i x a de segurança à margem dos r i o s e l a g o s , n os q u a i s não 

serão p e r m i t i d a s q u a i s q u e r a t i v i d a d e s que possam c o n t r i b u i r 

ã deterioração da q u a l i d a d e da água a s e r m a n t i d a , e, f i n a l _ 

m e n t e , a o b r i g a t o r i e d a d e de r e f l o r e s t a m e n t o nas f a i x a s de s e -

gurança e em o u t r a s áreas j u l g a d a s c o n v e n i e n t e s . 

Condições deverão s e r i m p o s t a s , também, ao u s o r e 

c r e a c i o n a l q u e r do s o l o , q u e r da própria água, as q u a i s i n 

c l u e m o e s t a b e l e c i m e n t o de áreas, condições e normas s a n i t a 

r i a s p a r a o l a z e r , c o n t r o l e de incêndios f l o r e s t a i s , d e s t i n o 
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do l i x o , número l i m i t e de embarcações, c l u b e s , e t c . 

2.3 — Tamanho dos L o t e s - E s g o t o s Sanitários 

Através da fixação de área mínima dos l o t e s ê q ue 

será possível l i m i t a r a d e n s i d a d e p o p u l a c i o n a l da b a c i a . Mas 

o critério de p a r c e l a m e n t o deverá l e v a r em c o n t a o u t r o s f a t o -

r e s , além das c a r g a s de DBO e c o l i f o r m e s " p e r c a p i t a " . 

Em p r i m e i r o l u g a r , com relação as próprias c a r g a s 

pe r c a p i t a ê p r e c i s o c o n s i d e r a r que se a vocação p r i n c i p a l d a 

área ê a de l a z e r , a população que habitará as residências se 

rã p r e d o m i n a n t e m e n t e f l u t u a n t e de modo que as c a r g a s médias 

se r e d u z i r i a m a menos de um terço d a s c a r g a s a d o t a d a s p a r a 

residências p e r m a n e n t e s . P o r o u t r o l a d o , e n t r e t a n t o , ê de se 

s u p o r que nas épocas de v e r a n e i o , a ocupação poderá t e r um c a 

rãter m a i s p e r m a n e n t e . T a l v e z , como critério de segurança, se 

j a aconselhável a d o t a r c a r g a s n o r m a i s de habitações p e r m a n e n -

t e s , em condições de máxima diluição, uma vez que e s s a s c a r 

gas p e r m a n e n t e s deverão o c o r r e r p r e f e r e n c i a l m e n t e no verão. 

Em nenhuma hipótese deverão s e r p e r m i t i d a s d e s c a r 

gas d i r e t a s de resíduos b r u t o s o u mesmo e f l u e n t e s de t a n q u e s 

sépticos. A infiltração d e s s e s e f l u e n t e s no s o l o a n t e s da f a _ i 

x a de segurança e a utilização dos s a i s de fósforo e nitrogê-

n i o p e l a vegetação e x i s t e n t e n e s s a f a i x a reduzirá s e n s i v e l m e n 

t e a c a r g a de DBO, n u t r i e n t e s e patogênicos s o b r e a r e p r e s a . 

O tamanho dos l o t e s , p o r o u t r o l a d o , não deverá s e r 

c o n v i d a t i v o a a t i v i d a d e s agrícolas e pecuárias i n t e n s i v a s , 

p r i n c i p a l m e n t e às margens da r e p r e s a e d o s r i o s f o r m a d o r e s . 

Pomares serão p e r m i t i d o s , porém, com restrições ã aplicação 
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de i n s e t i c i d a s e h e r b i c i d a s . Nas p r o p r i e d a d e s s i t u a d a s i m e d i a 

t a m e n t e após a f a i x a de segurança, não d e v e s e r p e r m i t i d o o 

uso de d e f e n s i v o s agrícolas. Também não deverá s e r aí p e r m i t i 

do a a t i v i d a d e g r a n j e i r a , p l a n t i o s de hortaliças, presença de 

estábulos o u cavalariças. Em áreas s i t u a d a s a m a i s de 500 me 

t r o s d a margem da r e p r e s a o u dos r i o s f o r m a d o r e s , e s s a s a t i v i 

d a d e s , se p e r m i t i d a s , deverão e s t a r s u j e i t a s a limitações e 

em s e v e r a fiscalização. 

De um l a d o , e s t a s considerações l e v a m â conclusão 

de q u e ê necessário o e s t a b e l e c i m e n t o de um tamanho i d e a l p a -

r a c a d a l o t e . De o u t r o , impõe uma correlação e n t r e o t a m a n h o 

do l o t e e o t i p o do s i s t e m a de e s g o t a m e n t o sanitário que pode 

rã s e r a d o t a d o . E s s a imposição está r e l a c i o n a d a t a n t o com o 

que d i z r e s p e i t o à eficiência na disposição f i n a l dos res_í 

d u o s , q u a n t o â e c o n o m i c i d a d e do s i s t e m a c o m p l e t o , o u s e j a , c o 

l e t a , t r a t a m e n t o e disposição f i n a l d o s e f l u e n t e s . 

2.3.1 — S i s t e m a Estático 

E n t e n d e - s e p o r s i s t e m a estático, a q u e l e que p r o m o v e 

o e s g o t a m e n t o sanitário dos resíduos líquidos de uma c o m u n i d a 

d e , através de f o s s a s sépticas i n d i v i d u a i s , i n s t a l a d a s no pró 

p r i o l o t e . 

A implantação do s i s t e m a estático p a r a e s g o t a m e n t o 

sanitário d a b a c i a de drenagem de uma r e p r e s a só será viável 

técnica e e c o n o m i c a m e n t e c o n s i d e r a n d o - s e o p a r c e l a m e n t o em 

2 -

áreas s u p e r i o r e s a 2.000 m . E só poderá s e r a d o t a d o a d e q u a d a 

mente em t e r r e n o s c u j o s o l o s e j a de b o a p e r m e a b i l i d a d e , p e r m i 

t i n d o a disposição f i n a l de e f l u e n t e líquido das f o s s a s . To 

dos o s e s g o t o s sanitários de c a d a edificação será d e s t i n a d o a 
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f o s s a s i n d e p e n d e n t e s , p r o m o v e n d o - s e p o s t e r i o r m e n t e a i n f i l t r a 

ção dos r e s p e c t i v o s e f l u e n t e s líquidos n a s áreas dos próprios 

l o t e s . 

Nas f o s s a s bem o p e r a d a s p o d e - s e o b t e r eficiências 

de até 60% n a remoção de DBO, além de reduções s i g n i f i c a t i v a s 

em o u t r o s parâmetros, como d e m o n s t r a d o n a T a b e l a V-5, a seguir. 

TABELA V-5 

RENDIMENTOS OBTIDOS EM FOSSAS SÉPTICAS BEM 

PROJETADAS E ADEQUADAMENTE MANTIDAS 

Parâmetros Reduções (%) 

Sólidos decantáveis 85 a 95 

G r a x a s e g o r d u r a s 70 a 90 

Sólidos em suspensão 50 a 70 

C o l i f o r m e s 40 a 60 

DBO 30 a 60 

F u n c i o n a m e n t o da f o s s a séptica: 

O f u n c i o n a m e n t o da f o s s a séptica, pode s e r c o n s i d e r a 

do n a s s e g u i n t e s f a s e s ( 2 6 ) : 

. Detenção: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"0 zògoto z de.ti.do na ^oò&a poh. um pznJZodo n.aztonat-

mzntz totabe.le.cldo, que. pode vantan de. 12 a 24 hofiaò, dzpzndzn 

do dai conttitbuJLçoz& a^luzntzò". 

. Decantação: 

"Slmultane.ame.ntz ã. ̂ aòz antziíofi, pfioczò&a-òz uma &z 

dlmzntazao dz 50 a 70% d o i òõlldoò zm òuòpznòão aontldoi noò 

http://de.ti.do
http://Slmultane.ame.ntz
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esgotos,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Coi mando-òz uma substância seml-llqulda dmominada l o 

do. Parte dos sólidos não decantados , formados pelos Óleos, 

gfiaxaò, Qon.dix.nab a. ou.th.ot, materiais mA.6tuA.adoi com gases, são 

r e t i d o s na s u p z r ^ l c l z l l v r z do l i q u i d o , no I n t z r l o r da i o s s a 

séptica, oé quais são comumzntz denominados dz escuma". 

. Digestão: 

"Ambos, lodo z escuma, òão atacados por bactérias 

anaeróbias , provocando uma destruição t o t a l ou p a r c i a l dz  or -

ganismos patogênicos". 

. Redução de Vo l u m e : 

"Vo fenômeno a n t e r i o r {digestão ) resultam gaszs, l l 

quldos z acentuada redução dz  volumz dos sólidos r e t i d o s z d l 

gzfildos, quz adquirem características zstãvzls capazzs dz per 

m l t l r quz o e f l u e n t e l i q u i d o das f o s s a s sépticas possa ser Ian 

çado z m mzlh.oA. z s condições dz segurança quz as  do esgoto". 

a) D i m e n s i o n a m e n t o de Área Mínima 

C o n s i d e r a n d o - s e a infiltração dos e f l u e n t e s d as fos_ 

sas no próprio l o t e , t e o r i c a m e n t e a fixação da área mínima 

não p o d e r i a s e r d e s v i n c u l a d a da absorção do t e r r e n o . E n t r e t a n 

t o , no p r e s e n t e e s t u d o , em f a c e da a l t e r n a t i v a , v a l a s de f i l -

tração não s e r uma opção válida p a r a o p r o j e t o d o s d i s p o s i t i -

v o s de remoção do e f l u e n t e d a s f o s s a s d e s d e que a d m i t e o l a n -

çamento de resíduos líquidos, a i n d a poluídos e c o n t a m i n a d o s , 

nos c u r s o s r e c e p t o r e s , a situação assume características d_i 

v e r s a s e bem d e f i n i d a s . P o r exclusão, apenas p o d e r i a m s e r em-

p r e g a d o s s u m i d o u r o s e v a l a s de infiltração. D e n t r e e s s a s hipõ 

t e s e s , a opção m a i s desfavorável, o u s e j a , a q u e l a que r e q u e r 

http://Qon.dix.nab
http://ou.th.ot
http://mA.6tuA.adoi
http://mzlh.oA.zs
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m a i o r e s áreas é a última. Em v i s t a d i s s o , t o r n a - s e possível a 

fixação, de c e r t o modo até m a t e m a t i c a m e n t e , da área mínima p a 

r a c a d a l o t e . 

P a r a i s s o , b a s t a que s e j a m o b s e r v a d a s as s e g u i n t e s 

p r e m i s s a s : 

. Na NB-41, da ABNT, que t r a t a e s p e c i f i c a m e n t e do 

a s s u n t o , há indicações c l a r a s d a t a x a de absorção 

mínima e s t i p u l a d a p a r a o emprego das v a l a s de i n -

filtração . 

C o n s i d e r a n d o - s e que os d i v e r s o s l o t e s serão d e s t i n a 

dos a habitações i n d i v i d u a i s e, no c a s o de chácaras, a d m i t i n -

d o - s e n a p i o r hipótese a existência de um c a s e i r o e r e s p e c t i -

v a família, existirão p o r l o t e 10 a 12 p e s s o a s . 

. A d m i t i n d o - s e , também, sempre r a c i o c i n a n d o n as p i o 

r e s condições, que o f o r n e c i m e n t o de água não s e -

j a f e i t o p e l a Companhia de Saneamento ou D e p a r t a -

m e nto M u n i c i p a l de Água e E s g o t o , o emprego de po 

ços freáticos i r i a r e q u e r e r uma área de proteção 

sanitária, a d j a c e n t e aos mesmos, a f i m de a s s e g u -

r a r a p o t a b i l i d a d e da água a s e r extraída. 

Com e s s a s condições, p r o c u r o u - s e o b t e r os parâmetros 

necessários p a r a fixação d a área mínima r e q u e r i d a p a r a a i n 

filtração do e f l u e n t e : 

- Taxa de Absorção Mínima: 

C o n s u l t a n d o - s e o gráfico d a F i g u r a 1 , da NB-41, o b -

s e r v a - s e que a t a x a de absorção mínima admissível p e l a norma 

_ o 
p a r a o emprego de v a l a s de infiltração é de 25zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l/m x d i a . 
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- Contribuição p o r L o t e : 

A d m i t i n d o - s e 12 p e s s o a s p o r l o t e e c o n s i d e r a n d o - s e 

os d a d o s da T a b e l a 1 , da NB-41, t e m - s e : 

Vazão do e f l u e n t e da f o s s a = 12 hab. x 150 £/hab. x 

x d i a = 1.800 - t / d i a . 

Cabe s a l i e n t a r que a i n d a n e s t e c a s o e x i s t e um c o e f i 

c i e n t e de segurança, que p o r se a d o t a r duas famílias p o r l o 

t e , e p o r t e r s i d o a d m i t i d o a contribuição de residências e 

não de c a s a s p o p u l a r e s - r u r a i s ( v e r T a b e l a 1 , da NB-41). O u t r o 

f a t o r i m p o r t a n t e a se c o n s i d e r a r , n e s t a análise,é que o f o r n e 

c i m e n t o de água deverá s e r f e i t o p o r f o n t e p a r t i c u l a r . P o d e r -

s e - i a c o n s i d e r a r a i n d a que c a s o o a b a s t e c i m e n t o s e j a f e i t o p e 

l o órgão público, uma ponderável p a r c e l a da c o t a " p e r c a p i t a " 

se destinará a r e g a de j a r d i n s e de gramados de áreas p a r a e s 

p o r t e s , além de o u t r o s u s o s característicos de casas de campo. 

E n t r e t a n t o , serão d e s p r e z a d o s t a i s c o m p o n e n t e s r e s -

t r i t i v o s d a contribuição, a d m i t i n d o - s e que a mesma m a n t e n h a -

se n a média de 1.800 £/dia x l o t e . 

b ) Proteção Sanitária dos Poços Freáticos 

E s t u d o s clássicos s o b r e o s e f e i t o s c a u s a d o s p e l a po 

luição química e biológica no s u b - s o l o , f o r a m d e s e n v o l v i d o s 

p o r " C a l d e w a l l & P a r r " e p o r " D y e r , B a s k a r a n & S e k a r " , sendo 

a m p l a m e n t e c i t a d o s na l i t e r a t u r a técnica s o b r e o a s s u n t o . 

Em síntese, t a i s e s t u d o s b a s e a r a m - s e em p e s q u i s a s 

d e s e n v o l v i d a s a p a r t i r de f o s s a s , onde f o r a m lançados c o n t a m i 

n a n t e s e p o l u e n t e s químicos, além de e x c r e m e n t o s humanos. Con£ 

t a t o u - s e , e n t r e t a n t o , que em três f o s s a s com p r o f u n d i d a d e s s u 
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p e r i o r e s ao nível freático, o m o v i m e n t o d o s c o l i f o r m e s f o i n o -

t a v e l m e n t e l i m i t a d o . Mesmo em c o n t a t o d i r e t o com as águas s u b -

terrâneas, os avanços máximos o b s e r v a d o s , por exemplo "E. C o l o " , 

f o r a m de 3,0, 10,5 e 3,5 m e t r o s . Em t o d o s os c a s o s o b s e r v o u - s e 

também uma regressão subseqüente em t a i s d e s l o c a m e n t o s d e v i d o 

â colmatação do s o l o e ao d e s e n v o l v i m e n t o de ações bioquímicas, 

fenômenos que aumentam os e f e i t o s d a filtração e a m o r t a l i d a d e 

biológica, r e s p e c t i v a m e n t e . 

Os s o l o s onde as p e s q u i s a s f o r a m e f e t u a d a s eram t e r -

r a s calcãreas a r e n o s a s com a l g u m a a r g i l a , g e r a l m e n t e m a i s f i 

nas que os l e i t o s de a r e i a u t i l i z a d o s n a filtração das águas. 

P o r o u t r o l a d o , em f o s s a s que não a t i n g i r a m o lençol 

freático, c a s o típico de 95% das l a t r i n a s , as "E. C o l i " n u n c a 

alcançaram p o n t o s além de 1,5 m e t r o da f o s s a . 

Em f o s s a s nas q u a i s o nível freático e n c o n t r a v a - s e 

de 3,5 a 4,5 m e t r o s a b a i x o do s e u f u n d o , a distância p e r c o r r i -

d a p e l a s "E. C o l i " não f o i s u p e r i o r a 0,30 m e t r o , n os s e n t i d o s 

v e r t i c a l e l a t e r a l em relação âs f o s s a s . 

Em r e s u m o , as r e f e r i d a s p e s q u i s a s c o n d u z i r a m a c o n 

clusão de que o lançamento de e f l u e n t e s sanitários no s o l o , 

através de s u m i d o u r o s o u v a l a s , acarretará no t r a n s p o r t e d a s 

matérias p o l u i d o r a s , nos s e n t i d o s v e r t i c a l e h o r i z o n t a l , c u j a 

distância e direção variarão p r i n c i p a l m e n t e com a p o r o s i d a d e 

do s o l o e localização do lençol freático. D e f i n i r a m também q ue 

nos s o l o s p o r o s o s , sem aquíferos, os e f e i t o s d e s s e s t r a n s p o r 

t e s são p r a t i c a m e n t e n u l o s . Porém, nos l o c a i s onde o lençol 

freático a p r e s e n t a níveis e l e v a d o s , t o r n a - s e necessário c o n s i -

d e r a r o t r a n s p o r t e do m a t e r i a l p o l u i d o r ao l o n g o do mesmo. 
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A i n d a n e s s e s e s t u d o s , c o n s t a m que f e z e s humanas f o -

ram c o l o c a d a s em uma c o v a que p e n e t r a v a no lençol freático. 

As a m o s t r a s f o r a m c o l e t a d a s a distâncias de q u a t r o a s e i s me-

t r o s . O b s e r v o u - s e , em t a i s condições, que a área de m a i o r p o -

luição biológica i n s t a l o u - s e a c i n c o m e t r o s da c o v a e a l c a n 

çou d o i s m e t r o s de l a r g u r a . O b s e r v o u - s e também, que a p o l u i 

ção biológica não f o i t r a n s p o r t a d a c o n t r a a c o r r e n t e freática. 

Após p o u c o s meses de observação, o s o l o em t o r n o d a 

c o v a f i c o u c o l m a t a d o e as a m o s t r a s p o s i t i v a s só p a s s a r a m a s e 

a p r e s e n t a r a distâncias de d o i s o u três m e t r o s da c o v a , r e d u -

z i n d o - s e p o i s a área c o n t a m i n a d a a n t e r i o r m e n t e . V a l e s a l i e n 

t a r , e n t r e t a n t o , que a conformação da poluição química f o i 

idêntica a da poluição biológica, porém, áreas muito m a i s a c e n 

t u a d a s f o r a m a t i n g i d a s p e l a p r i m e i r a . 

P o r f i m , sob o a s p e c t o sanitário, o i n t e r e s s e de t a i s 

p e s q u i s a s c o n c e n t r o u - s e n os f a t o s de que a migração máxima 

das bactérias é m u i t o r e d u z i d a , só o c o r r e n d o na direção do 

f l u x o das águas subterrâneas. 

Com base em conclusões d e s s e t i p o , f u n d a m e n t a d a s n e s 

t e s e em o u t r o s t r a b a l h o s técnicos s o b r e o a s s u n t o , são váli-

das as s e g u i n t e s ponderações: 

. A localização de poços freáticos destinados ao f o r 

n e c i m e n t o de água potável d e v e c o n s i d e r a r a e x i s -

tência dos seus c o n e s de influência, o u , em o u t r a s 

p a l a v r a s , de s u a s z o n a s de r e c a r g a ; 

. As regiões a t i n g i d a s p e l a poluição química e b a c -

teriológica não deverão t e r interferências, no c a 

so superposições, com os c o n e s de influência d o s 
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poços freáticos e x i s t e n t e s na região p a r a f i n s d e 

f o r n e c i m e n t o de água para o a b a s t e c i m e n t o público; 

C o n s i d e r a n d o - s e que as p e s q u i s a s c o m p r o v a r a m q u e 

a poluição b a c t e r i a n a m a n i f e s t a - s e com m a i o r i n 

t e n s i d a d e até c i n c o m e t r o s , a p a r t i r de um sumi_ 

d o u r o o u de uma v a l a de infiltração, r e d u z i n d o - s e 

de g r a n d e z a até onze m e t r o s , quando p r a t i c a m e n t e 

d e s a p a r e c e , r e c o m e n d a - s e a preservação de uma di£ 

tância mínima de q u i n z e m e t r o s d e s t e s f o c o s de p o 

luição até poços freáticos que venham a s e r c o n s -

truídos, v i s a n d o m a n t e r uma f a i x a de segurança 

d e , p e l o menos, q u a t r o m e t r o s de l a r g u r a , como 

m o s t r a a F i g u r a V-4, a n e x o . 



F I G U R A V - 4 

F A I X A DE S E G U R A N Ç A S A N I T Á R I A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.0m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 1 

ll.Om •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 

i 

3.0m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi ll.Om . ".. 4.0 m 

S U M I D O U R O 

F A I X A DE ALTA C O N T A M I N A Ç Ã O 

F A I X A DE B A I X A C O N T A M I N A Ç Ã O 

F A I X A DE S E G U R A N Ç A 
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c) A r e a Mínima p o r L o t e que P e r m i t a as Construções Ade 

quadas de Poço Freático e V a l a de Infiltração 

P e l o e x p o s t o nos i t e n s a n t e r i o r e s , t e m - s e : 

. Taxa mínima de absorção em t e r r e n o s com d i s p o s i 

~ ~ 2 
çao em v a l a s de infiltração de 25zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l/m x d i a ; 

. Vazão do e f l u e n t e de c a d a f o s s a = 1.800 £/dia. 

De a c o r d o com as d i r e t r i z e s d a NB-41, tem-se q u e : 

. L a r g u r a mínima d a s v a l a s de infiltração = 0,50 m; 

. Espaçamento mínimo e n t r e duas v a l a s = 1,00 m; 

. C o m p r i m e n t o máximo de c a d a v a l a = 30,00 m; 

. Superfície útil de absorção = apenas o f u n d o d a 

v a l a . 

Com t a i s v a l o r e s e c o n d i c i o n a n t e s , vem: 

* . . . ~ 1.800 _ 2 
. A r e a mínima r e q u e r i d a para infiltração = — /_ m ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

72 

. Comprimento máximo requ e r i d o p e l a s v a l a s = Q—5 = 1 4 4 m; 

(na hipótese de se a d o t a r m a i o r e s v a l o r e s p a r a o 

f u n d o da v a l a , e s t e c o m p r i m e n t o s e r i a r e d u z i d o ) ; 

144 
. Numero t o t a l de v a l a s =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~~TQ = 5 u n i d a d e s . 

F a c i l m e n t e se o b s e r v a que a alteração de a l g u n s f a -

t o r e s p o d e r i a o f e r e c e r um r e s u l t a d o m a i s satisfatório. P o r 
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e x e m p l o , p a s s a n d o - s e a l a r g u r a d a v a l a p a r a 0,80 m, t e r - s e - i a 

apenas três v a l a s a i n d a de 30 m, o u q u a t r o de 22 m. 

O b v i a m e n t e , p a r a c e r t o s t i p o s de t e r r e n o , em função 

de e v e n t u a i s dimensões i r r e g u l a r e s , e s t a solução p o d e r i a r e 

v e s t i r - s e de i n t e r e s s e e s p e c i a l . E n t r e t a n t o , o b j e t i v a n d o a n a 

l i s a r uma situação genérica, a hipótese i n i c i a l , p o r e m p r e g a r 

as c o n d i c i o n a n t e s m a i s desfavoráveis, conduz à situação m a i s 

problemática, p o r t a n t o , àquela c u j o exame i n t e r e s s a . 

P o r f i m , c o n s i d e r a n d o - s e a g o r a a distância máxima 

alcançada p e l a poluição b a c t e r i a n a , o u s e j a , 15 m com a p r o t e 

ção a d i c i o n a l e as condições necessárias p a r a que se e v i t e a 

poluição em l o t e s v i z i n h o s , t e m - s e : 

. L a r g u r a mínima t o t a l = 15 + 5 + 15 = 35 m 

. C o m p r i m e n t o mínimo t o t a l = 15 + 30 + 15 = 60 m 

. Área mínima necessária = 2.000 m . 

Como se o b s e r v a , a d m i t i n d o - s e uma somatória de c o n -

dições desfavoráveis, ou s e j a , c o m p u t a n d o - s e uma segurança 

b a s t a n t e s i g n i f i c a t i v a , a área mínima dos t e r r e n o s poderá s e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 
f i x a d a em 2.000 m . 

d) Considerações C o m p l e m e n t a r e s 

P e l o e x p o s t o a n t e r i o r m e n t e , p o d e - s e c o n c l u i r q u e : 

. A locação da m a l h a de infiltração c e n t r a l i z a d a em 

relação ao t e r r e n o , evitará prejuízos p a r a os l o -

t e s v i z i n h o s ; 

. Da mesma f o r m a , p o d e - s e c o n c l u i r que poderão s e r 

l o c a d o s e v e n t u a i s poços freáticos ( r a s o s ) sem r i s _ 
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cos sanitários o c a s i o n a d o s p e l a infiltração d o s 

e f l u e n t e s das f o s s a s . 

E n t r e t a n t o , q u a i s q u e r que f o s s e m as dimensões d o s 

t e r r e n o s , a i n d a que g e r a d o r a s de áreas bem a c e n t u a d a s , o empre 

go do s i s t e m a estático i m p l i c a r i a sempre na adoção de m e d i d a s 

f i s c a l i z a d o r a s , d as q u a i s o órgão p o l i c i a d o r não p o d e r i a s e 

a b s t r a i r . E n t r e e s t a s , d e s t acam-se a l g u n s , q u e r no campo do m i 

c r o - p l a n e j a m e n t o r e g i o n a l , quer no âmbito da educação sanitária: 

. Orientação e exigência aos i n c o r p o r a d o r e s e usuá-

r i o s q u e , p a r a a aprovação de seus l o t e a m e n t o s e 

construções, s e j a f e i t a a análise da c a p a c i d a d e 

de absorção do s o l o ( c o n f o r m e p r e c o n i z a a NB-41) , 

o que permitirá a adequada e s c o l h a do t i p o de I a n 

çamento do e f l u e n t e ; 

. Orientação da locação dos poços freáticos e d a s 

m a l h a s de infiltração, de t a l f o r m a que não o c o r -

r a a poluição, nem d e n t r o de um mesmo t e r r e n o , 

nem como transferência de um t e r r e n o p a r a o s a d j a 

c e n t e s ; 

. Orientação no s e n t i d o de c o n d i c i o n a r o p o s i c i o n a -

m e nto das m a l h a s de infiltração em c o t a s sempre 

i n f e r i o r e s às dos poços freáticos m a i s próximos, 

e v i t a n d o - s e , também, a poluição s u p e r f i c i a l c a u s a 

da p e l o deflúvio; 

. Fiscalização no s e n t i d o de que s e j a m p r e v i s t o s 

d i s p o s i t i v o s de l i m p e z a hidráulica das f o s s a s sêp_ 

t i c a s , c o n s o a n t e as recomendações da NB-41, 
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. Fiscalização no s e n t i d o de que as l i m p e z a s o c o r 

r a m , r e a l m e n t e , em períodos máximos de dez em dez 

meses, c o n f o r m e as exigências do d i m e n s i o n a m e n t o , 

que como se s a b e , prevê e s t e período como tempo d o 

armazenamento do l o d o ; 

. Destinação de um l o c a l adequado p a r a o lançamento 

do l o d o d i g e r i d o , d e s d e que não p o s s a s e r e s q u e c i -

da a p o s s i b i l i d a d e da r e t i r a d a de l o d o f r e s c o , em 

l i m p e z a s má e x e c u t a d a s ; 

. Fiscalização e c o n t r o l e periódico da q u a l i d a d e d a 

água dos peque n o s córregos e x i s t e n t e s nos t a l v e g u e s 

l o c a i s , o b j e t i v a n d o e v i t a r que o c o r r a m lançamentos 

c l a n d e s t i n o s . 

2.3.2 — S i s t e m a Dinâmico 

O s i s t e m a dinâmico p r o m o v e o e s g o t a m e n t o sanitário 

dos resíduos líquidos de uma c o m u n i d a d e , através de uma s u c e s -

são de c o l e t o r e s , i n t e r c e p t o r e s e emissários que chegam até o 

l o c a l o u l o c a i s de t r a t a m e n t o . 

O emprego do s i s t e m a dinâmico não impõe um l i m i t e mí 

n i m o p a r a o tamanho dos l o t e s , ao contrário, q u a n t o menor f o r 

a sua área m a i s viável a implantação d e s s e s i s t e m a , t a n t o do 

p o n t o de v i s t a técnico como do económico. P o i s , l o t e s com t e s -

t a d a m u i t o g r a n d e p r e j u d i c a o r e g i m e hidráulico dos c o l e t o r e s 

que passam a t e r uma lâmina líquida m u i t o b a i x a , e conseqüente 

mente as condições de a u t o - l i m p e z a e x i g i d a s p e l a s n o r m a s , não 

se v e r i f i c a m . P o r o u t r o l a d o , o tamanho i d e a l de c a d a l o t e não 

está v i n c u l a d o apenas a e s s a s considerações técnicas, mas t a m -

bém, a c a p a c i d a d e de autodepuração e diluição da r e p r e s a q u e 
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se q u e r p r o t e g e r , em v i r t u d e d os s i s t e m a s de t r a t a m e n t o , u s u -

a l m e n t e a d o t a d o s , não p r o m o v e r e m a remoção t o t a l dos n u t r i e n -

t e s dos e s g o t o s . Em páginas a n t e r i o r e s , f o i r e f e r e n d a d o que a 

eficiência de a l g u n s métodos de t r a t a m e n t o de e s g o t o s não e l i 

m i n a t o t a l m e n t e c e r t o s c o m p o s t o s ( p r i n c i p a l m e n t e de fósforo e 

nitrogênio) que podem t o r n a r l a g o s o u r e p r e s a s oligotróficos 

em eutróficos, com o lançamento de e f l u e n t e s t r a t a d o s . A i n d a 

que o t r a t a m e n t o ofereça uma eficiência m u i t o a l t a (como o s i s 

tema c a r r o s s e l ) na remoção d e s s e s c o m p o s t o s , poderá o c o r r e r 

e l e v a d a s populações de a l g a s na massa l i q u i d a d e v i d o a c a p a c i 

dade de armazenamento em s u a s células - d e s s e s e l e m e n t o s , o u 

s e j a , de nitrogênio e fósforo. (27) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

É c o n v e n i e n t e l e m b r a r que às v e z e s uma d e t e r m i n a d a 

b a c i a de drenagem p e r m i t e , d e v i d o a s u a configuração topográ-

f i c a , a exportação dos e s g o t o s p a r a as b a c i a s v i z i n h a s a d m i 

t i n d o , então, a dotação de métodos de t r a t a m e n t o menos o n e r o -

sos como l a g o a s de estabilização, e t c . Com e f e i t o , a d e n s i d a -

de p o p u l a c i o n a l que a n t e s e r a l i m i t a d a p e l a c a p a c i d a d e d a r e -

p r e s a em a s s i m i l a r os e f l u e n t e s t r a t a d o s , p a s s a a s e r a g o r a 

p e l a s áreas c o n s i d e r a d a s "non a e d i f i c a n d i " , o u s e j a , a q u e l a s 

prê-estabelecidas como necessárias à proteção da r e p r e s a c o 

mo, p o r e x e m p l o , as f a i x a s de proteção sanitária, e n t r e o u t r a s . 

A s s i m s e n d o , r e s u l t a numa m a i o r d e n s i d a d e p o p u l a c i o n a l e c o n -

seqüentemente m a i o r diluição dos c u s t o s , uma vez que a r e l a 

ção h a b i t a n t e / m e t r o l i n e a r de c o l e t o r , d i m i n u i s e n s i v e l m e n t e . 

O u t r o a s p e c t o que m e r e c e s e r e v i d e n c i a d o , ê a r e s i s 

tência com que c e r t o s i n c o r p o r a d o r e s (imobiliárias) o f e r e c e m 

p a r a f u g i r da r e s p o n s a b i l i d a d e q u a n t o à implantação d e s s e t i -

po de s i s t e m a , v i s a n d o a p e n a s a u f e r i r e m m a i o r e s l u c r o s com o 
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p a r c e l a m e n t o de suas áreas. Sendo o número de l o t e s l i m i t a d o s 

d e v i d o a b a i x a d e n s i d a d e p o p u l a c i o n a l s u p o r t a d a p e l a r e p r e s a , 

i m p l i c a um c u s t o unitário m u i t o e l e v a d o , e i s s o t r a z como c o n -

seqüência a existência de l o t e a m e n t o s c l a n d e s t i n o s o u , então, 

g e r a pressões políticas que g e r a l m e n t e r e s u l t a no a f r o u x a m e n t o 

da l e i que r e g u l a m e n t a a ocupação e uso do s o l o na b a c i a . 

Como d e s v a n t a g e m a d i c i o n a l do s i s t e m a dinâmico, d e s -

t a c a - s e a d i f i c u l d a d e que se a p r e s e n t a na formulação a d e q u a d a 

das e t a p a s de implantação das u n i d a d e s do s i s t e m a . E s t a s , d e v e 

rão s e r f o r m u l a d a s de m a n e i r a que p o s s i b i l i t e m o a t e n d i m e n t o 

aos núcleos u r b a n o s que vão se i n s t a l a n d o , i n d e p e n d e n t e m e n t e 

uns d o s o u t r o s , p o i s , nem sempre o c o r r e o p a r c e l a m e n t o t o t a l e 

o r d e n a d o de t o d a a b a c i a de dr e n a g e m . A l g u n s proprietários d e 

áreas p r e t e n d e m l o t e a r , o u t r o s não. I s t o c o n d u z , de c e r t a f o r -

ma, a sérios i n c o n v e n i e n t e s d e v i d o a localização das áreas a 

serem l o t e a d a s com relação ao p l a n e j a m e n t o dado p a r a a i m p l a n -

tação do s i s t e m a de e s g o t a m e n t o , p o i s , n a m a i o r i a d as v e z e s , 

os q u e p r e t e n d e m p a r c e l a r s uas áreas não dispõem de a c e s s o até 

os i n t e r c e p t o r e s o u c o l e t o r e s de e s g o t o s , já i m p l a n t a d o s , ge 

r a n d o , a s s i m , c o n f l i t o s e n t r e os mesmos. P o d e r - s e - i a p e n s a r em 

s i s t e m a s i s o l a d o s , o u s e j a , c a d a l o t e a m e n t o p o s s u i r o s e u pró-

p r i o s i s t e m a , i n c l u s i v e o t r a t a m e n t o , como f o r m a de se e v i t a r 

e s s e s c o n f l i t o s . Mas i s s o t r a r i a g r a n d e d i f i c u l d a d e ao órgão 

p o l i c i a d o r no c o n t r o l e da q u a l i d a d e d os e f l u e n t e s das ETE's e , 

até mesmo, impraticável quando o número de l o t e a m e n t o s i m p l a n -

t a d o s a t i n g i s s e c i f r a s m u i t o a l t a s . 

P o r f i m , a adoção do s i s t e m a dinâmico ou estático n u 

ma b a c i a de drenagem depende de uma série de f a t o r e s i n e r e n t e s 

a c a d a b a c i a . Havendo c a s o s , e n t r e t a n t o , onde a m e l h o r solução 
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poderá s e r a utilização de ambos o s s i s t e m a s , o u s e j a , p a r t e 

d e l a será e s g o t a d a através do s i s t e m a estático e a p a r t e r e s 

t a n t e p e l o s i s t e m a dinâmico. 

2.4 — Águas P l u v i a i s 

As águas p l u v i a i s , d e v i d o a s u a c a p a c i d a d e de d e s a 

g r e g a r partículas do s o l o e transportá-las j u n t a m e n t e com o u 

t r o s resíduos sólidos e x i s t e n t e s n a superfície do t e r r e n o até 

os r i o s o u r e p r e s a s , podem s e r c o n s i d e r a d a s como um a g e n t e p o -

l u i d o r que t r a z conseqüências indesejáveis, do p o n t o de v i s t a 

sanitário e ecológico, aos c o r p o s de água. A s s i m s e n d o , poderá 

o c o r r e r as s e g u i n t e s alterações na q u a l i d a d e das águas, com 

m a i o r i n t e n s i d a d e nas r e p r e s a d a s p o r se constituírem em a m b i e n 

t e s lênticos: 

. Contaminação tóxica, biológica ou r a d i a t i v a ; 

. Demanda bioquímica de oxigênio e poluição em g e r a l 

(alterações de caráter ecológico); 

. T u r b i d e z e a s s o r e a m e n t o ; 

. Eutrofização. 

Essas alterações na q u a l i d a d e da água, assumem m a i o -

r e s o u menores proporções em função das características físi 

cas d a própria b a c i a de d r e n a g e m , como p o r e x e m p l o , c o b e r t u r a 

v e g e t a l , tamanho da área d a b a c i a , e s t r u t u r a geológica e d e c l i 

v i d a d e do t e r r e n o . Além de o u t r o s f a t o r e s r e l a c i o n a d o s com as 

a t i v i d a d e s humanas d e s e n v o l v i d a s na b a c i a e a q u a n t i d a d e e i n -

t e n s i d a d e das c h u v a s . ( 2 8 ) 

No que t o c a as características físicas da b a c i a , c o -
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mo f a t o r c o n d i c i o n a n t e d as alterações r e l a c i o n a d a s a c i m a , me-

d i d a s deverão s e r to m a d a s com o propósito de se e v i t a r o d e s -

m a t a m e n t o de áreas com d e c l i v i d a d e s u p e r i o r a 30 p o r c e n t o , e 

que se p r e s e r v e uma f a i x a com vegetação c u j a l a r g u r a deverá 

s e r i g u a l o u s u p e r i o r a 30 m e t r o s ( m e d i d a em projeção h o r i z o n 

t a l ) em ca d a margem dos p r i n c i p a i s córregos. R e f e r e n t e as a t i _ 

v i d a d e s humanas, e s t a s só serão c o n t r o l a d a s através de d i s c i -

p l i n a m e n t o do uso do s o l o na b a c i a , o u s e j a , com um c o n t r o l e 

e f e t i v o d a s a t i v i d a d e s permissíveis e z o n e a m e n t o das a t i v i d a -

des p e r m i t i d a s . P o r f i m , com relação aos e f e i t o s p r o v o c a d o s 

p e l a s c h u v a s , e l e s são m a i s i n t e n s o s n os p r i m e i r o s i n s t a n t e s 

de uma c h u v a t o r r e n c i a l onde será c a r r e a d a m u i t o m a i s matéria 

orgânica e inorgânica do que nos i n s t a n t e s s e g u i n t e s , p r i n c i -

p a l m e n t e quando o i n t e r v a l o d e c o r r i d o d e s d e uma chuva a n t e r i o r 

s e j a m u i t o g r a n d e . C o n t u d o , a única f o r m a de c o m b a t e ao t r a n s 

p o r t e d e s s a s matérias ê através de uma c o b e r t u r a v e g e t a l n a 

b a c i a de drenagem. 

Do e x p o s t o , c o n c l u i - s e que o s i s t e m a i d e a l de c o n 

t r o l e dos e f e i t o s n e g a t i v o s c a u s a d o s p e l a s águas p l u v i a i s a o s 

c o r p o s de águas, s e r i a a q u e l e em que c e r c a de 80 p o r c e n t o d a 

área d a b a c i a f o s s e c o n s e r v a d a com c o b e r t u r a v e g e t a l . Que, além 

do a s p e c t o paisagístico p r o p o r c i o n a d o p e l a vegetação, vem, a i n 

d a , a preservação da f a u n a e da f l o r a l o c a l e, também, a g r a n 

de c a p a c i d a d e de a m o r t e c i m e n t o dos i m p a c t o s sanitários c a u s a -

dos p e l a s c a r g a s p o l u i d o r a s aos c o r p o s de água, embora e s t a s 

c a r g a s e s t e j a m d i m e n s i o n a d a s de a c o r d o com a c a p a c i d a d e n a t u -

r a l de autodepuração do m a n a n c i a l . Além das v a n t a g e n s m o s t r a -

das a c i m a , a vegetação o f e r e c e ao s o l o uma m a i o r c a p a c i d a d e 

de retenção e, conseqüentemente, uma m a i o r infiltração d a s 
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águas de c h u v a o u de irrigação. Com i s s o , haverá m a i o r r e t e n -

ção do m a t e r i a l t r a n s p o r t a d o p e l a s águas de e n x u r r a d a s , e p r i n 

c i p a l m e n t e de s a i s m i n e r a i s , uma vez que o fósforo se s o l u b i -

l i z a q u ando em c o n t a t o com o s o l o e o nitrogênio e n t r a em o u -

t r o s c i c l o s biológicos.(27) 
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2 • 5 — C o n t r o l e Sedimentolõgico A f l u e n t e aos C o r p o s de Água 

0 r e g i m e hidrossedimentomêtricô de um c u r s o de água, 

a f l u e n t e a um l a g o o u r e p r e s a , ê, sem dúvida, conseqüência d a s 

características físicas de s u a b a c i a de drenagem e das a t i v i d a 

des n e l a d e s e n v o l v i d a s . P a r a a e s t i m a t i v a das condições de d e -

posição e a s s o r e a m e n t o de um reservatório de água, e x i s t e m a t u 

a l m e n t e várias t e o r i a s que p e r m i t e m a v a l i a r com g r a n d e margem 

de segurança o tempo de a s s o r e a m e n t o . 

O t r a t a m e n t o clássico do p r o b l e m a c o n s i s t e , básica 

m e n t e , em se m a n t e r p o s t o s hidromêtricos p a r a as medições do 

t r a n s p o r t e sólido, d e f i n i n d o - s e a s e g u i n t e relação ( 2 9 ) : 

Q s = F ( Q l ) , 

o n d e , 

Q g = d e s c a r g a sólida t o t a l 

Q^ = d e s c a r g a líquida c o r r e s p o n d e n t e . 

E n t r e t a n t o , p a r a a utilização d e s s e p r o c e d i m e n t o s e -

r i a necessário que e s s e s p o s t o s f u n c i o n a s s e m no período s u f i c i _ 

e n t e m e n t e l o n g o , de f o r m a a se t e r um número razoável de p o n 

t o s r e p r e s e n t a t i v o s do p a r , Q__ x Q 1, d e f i n i n d o - s e , a s s i m , e s t a 

relação com s u f i c i e n t e precisão. As v e z e s , no l o c a l onde se p r e 

t e n d e i m p l a n t a r uma r e p r e s a , se dispõe da série histórica de 

vazões líquida, o que s e r v i r i a de b a s e p a r a a extensão d a sê 

r i e de d e s c a r g a sólida e, conseqüentemente, p e r m i t i r i a d e t e r r n i 

n a r o v o l u m e t o t a l de m a t e r i a l c a r r e a d o p a r a o reservatório e, 

p e l o v o l u m e disponível n e l e , o tempo de a s s o r e a m e n t o . 

Quando não se dispõe de nenhum a n t e c e d e n t e hidrolõgi_ 
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co do l o c a l o u da região onde será i m p l a n t a d a a r e p r e s a , poder-

se-á r e c o r r e r a e s t u d o s teóricos e g l o b a i s r e a l i z a d o s p a r a d i -

v e r s a s b a c i a s em t o d o o mundo, os q u a i s , p e r m i t e m a d e t e r m i n a -

ção das características da afluência sólida ao reservatório. 

D e n t r e os vários e s t u d o s r e a l i z a d o s , d e s t a c a - s e a q u i os de F o u 

r i e r e de G o t h . 

F o u r i e r , após várias t e n t a t i v a s p a r a c o r r e l a c i o n a r a 

erosão com f a t o r e s hidroclimãticos i n e r e n t e s a 132 b a c i a s h i -

- 2 
d r o g r a f i c a s a n a l i s a d a s , r e l a c i o n o u a erosão, e x p r e s s a em t/km / 

ano , com a relação "precipitação média do mês de m a i o r p r e c i p i _ 

tação/e a precipitação média a n u a l na b a c i a " . N e s t a análise, 

n o t o u o p e s q u i s a d o r , que as b a c i a s a n a l i s a d a s p o d e r i a m s e r s e -

p a r a d a s em três g r u p o s d i s t i n t o s , a s a b e r : 

G r upo A - b a c i a s com d e c l i v i d a d e s p o u c o a c e n t u a d a s ; 

Grupo B - b a c i a s com d e c l i v i d a d e s a c e n t u a d a s em c l i -

ma úmido; 

Grupo C - b a c i a s com d e c l i v i d a d e s a c e n t u a d a s em c l i -

ma árido. 

Já o t r a t a m e n t o teórico dado p o r G o t h , a n a l i s a n d o vã 

r i a s b a c i a s do mundo, d e f i n i u uma relação dada p o r : 

G v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- ° = - X 1 0 0 , 
F F 

o n d e , 

G Q - ê a d e s c a r g a sólida a f l u e n t e ao reservatório, 

em m / a n o ; 

2 

F - é a área d a b a c i a hidrográfica, em km ; 

V - ê o v o l u m e do reservatório, em m^. 
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Baseado n e s t e s e s t u d o s , Shamov c o m p l e t o u - o s com d a -

dos a d i c i o n a i s de reservatórios, d e f i n i n d o várias c u r v a s que 

são aplicáveis aos s e g u i n t e s c a s o s ( 3 0 ) : 

. reservatórios em t r e c h o s de r i o s onde as c h u v a s 

têm g r a n d e s i n t e n s i d a d e s e as erosões s e v e r a s são 

comuns; 

. reservatórios em r i o s com r e g i m e t o r r e n c i a l , o n de 

a precipitação a n u a l é s u p e r i o r a 1.000 mm; 

. s e m e l h a n t e â c a t e g o r i a a n t e r i o r e a p l i c a d a a r e 

servatõrios c u j a b a c i a ê c o b e r t a p o r vegetação; 

. reservatório com b a i x a precipitação, onde p a r t e 

considerável d a b a c i a a c h a - s e coberta com c u l t u r a s ; 

. reservatórios em áreas m o n t a n h o s a s c o b e r t a s p o r 

m a t a s , p a s t a g e n s e p a r t e p o r f l o r e s t a s ; 

. reservatórios s i t u a d o s ao pê de m o n t a n h a s com d e n 

sas f l o r e s t a s . 

Ê e v i d e n t e que q u a l q u e r r e s u l t a d o o b t i d o através des_ 

t e s e s t u d o s teóricos, n e c e s s i t a de uma comparação com os r e 

s u l t a d o s e n c o n t r a d o s nas medições f u t u r a s que deverão s e r r e a 

l i z a d a s . P o r t a n t o , r e c o m e n d a - s e uma campanha de medições h i 

drossedimentomêtricas nos p r i n c i p a i s a f l u e n t e s do reservatõ 

r i o , c o b r i n d o no mínimo um período c o r r e s p o n d e n t e ao ano h i 

drolõgico na região. 

Quanto a instalação d e s s a s estações, d e v e - s e o b s e r -

v a r a l g u m a s questões que são c o m e n t a d a s a s e g u i r . 



147 

a) P a r a Estações Hidrossedimentométricas 

Deve-se i n s t a l a r uma estação hidrossedimentométrica 

p a r a c a d a c u r s o de água c o n t r i b u i n t e do reservatório. A l o c a l i 

zação d a s estações deverá s e r e s c o l h i d a numa v i s i t a ã região, 

e s c o l h e n d o - s e seções, o m a i s próximo possível do reservatório 

e f o r a d a z o n a de remanso. 

Além das condições hidráulicas d a s seções de medição 

e c o n t r o l e , na e s c o l h a dos l o c a i s , deverá s e r l e v a d o em c o n t a 

a p o s s i b i l i d a d e de existência próxima, de p e s s o a c a p a c i t a d a a 

s e r v i r de o b s e r v a d o r , em que se p o s s a d e p o s i t a r confiança e 

r e a l i z e as observações com r e g u l a r i d a d e . 

Em c a d a uma d e s t a s estações, deverá s e r c o l o c a d o o 

s e g u i n t e e q u i p a m e n t o : 

. l a n c e s de réguas limnimétricas, t a n t a s q u a n t o f o 

rem necessárias p a r a c o b r i r a gama de variações 

dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N.A.; 

. PvRNN, no mínimo de d o i s , necessários p a r a a m a r r a 

ção altimêtrica dos l a n c e s de régua a c i m a c i t a d o s ; 

. seções de medição, c a r a c t e r i z a d a s p o r m a r c o s d e f i -

n i d o r e s dos r e s p e c t i v o s PI ( p o n t o i n i c i a l ) e P F 

( p o n t o f i n a l ) , l o c a l i z a d o s em ambas as m a r g e n s . 

A freqüência das medições deverá se p r o c e s s a r da s e -

g u i n t e f o r m a : 

. n a época da e s t i a g e m , será f e i t a uma medição de 

d e s c a r g a líquida m e n s a l , de a c o r d o com as normas 

do DNAEE - D e p a r t a m e n t o N a c i o n a l de Águas e E n e r 

g i a Elétrica, em c o n j u n t o com a c o l e t a de a m o s t r a s 



148 

p o r integração de s e d i m e n t o em suspensão e c o l e t a 

de m a t e r i a l de f u n d o , f e i t a na mesma v e r t i c a l d a 

q u e l a c o l e t a . 

. na época da c h e i a , se processarão medições s i s t e m a 

t i c a s com t u r m a p e r m a n e n t e , de f o r m a a c a r a c t e r i 

z a r a relação c o t a - d e s c a r g a n os seus d i v e r s o s está 

g i o s . A c o l e t a de matéria sólida deverá s e r s i m u l -

tânea com cada medição de d e s c a r g a l i q u i d a , a b r a n -

gendo t a n t o o m a t e r i a l em suspensão como o de f u n d o . 

b) Para Estações Pluviométricas 

Deverá s e r i n s t a l a d a uma estação pluviomêtrica com 

r e g i s t r a d o r , no l o c a l m a i s próximo ao c e n t r o de g r a v i d a d e d a 

b a c i a . O e q u i p a m e n t o p a r a d o t a r a estação deverá s e r f o r m a d o 

p o r um pluviômetro e um pluviõgrafo, a s e r e m i n s t a l a d o s s e g u n -

do as normas do DNAEE. 

c ) M e d i d a s de C o n t r o l e de S e d i m e n t o 

D e n t r e o s vários métodos de c o n t r o l e de s e d i m e n t o em 

reservatórios, d e s t a c a m - s e o s s e g u i n t e s : 

. seleção de um l o c a l adequado p a r a a implantação do 

reservatório; 

. p r o j e t o a p r o p r i a d o das e s t r u t u r a s da b a r r a g e m e do 

reservatório; 

. c o n t r o l e do s e d i m e n t o a f l u e n t e ; 

. remoção do s e d i m e n t o d e p o s i t a d o ; 

. c o n t r o l e de erosão; 

. utilização de b a c i a s de s e d i m e n t o ; 
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. e s t a b e l e c i m e n t o de c o b e r t u r a s v e g e t a i s nas ma r g e n s 

d o s a f l u e n t e s e do próprio reservatório. 

Cabe o b s e r v a r , e n t r e t a n t o , que a e s c o l h a de um o u 

m a i s d e s s e s métodos n e c e s s i t a de uma análise c r i t e r i o s a de t o 

das as v a r i a n t e s i n e r e n t e s ao p r o b l e m a , bem como das condições 

l o c a i s d a região e, também, do próprio reservatório, quando s e 

t r a t a r de reservatório e x i s t e n t e . Não ê o b j e t o d e s t e t r a b a l h o , 

a n a l i s a r c a s o s específicos do emprego de c a d a um d e s s e s m e t o 

d o s , mas f o r n e c e r , em l i n h a s g e r a i s , a l g u m a s considerações q u e 

devem s e r o b s e r v a d a s no emprego de a l g u n s d e l e s . 

P a r a as b a c i a s de s e d i m e n t o , e s t a s deverão s e r l o c a -

l i z a d a s o m a i s próximo possível do reservatório, de f o r m a a g a 

r a n t i r a e f e t i v a proteção do mesmo. E s t a s b a c i a s poderão s e r 

e s t a b e l e c i d a s através de s i m p l e s b a r r a g e n s de e n r o c a m e n t o o u 

m i s t a s , com a p r o v e i t a m e n t o dos m a t e r i a i s l o c a i s disponíveis, 

sem m u i t a preocupação de t o t a l vedação. 

R e l a t i v o à c o b e r t u r a v e g e t a l , d e v e - s e d a r preferên 

c i a a gramíneas que poderão s e r a p l i c a d a s q u e r em p l a c a s , q u e r 

p o r h i d r o s e m e a d u r a , nos l o c a i s onde o p r o c e s s o de erosão se e n 

c o n t r a m a i s a c e l e r a d o , uma vez que a s u a atuação como d i s p o s i -

t i v o de proteção é m a i s rápida do que as árvores de maior p o r t e . 

F i n a l m e n t e , com o propósito de s e r m a i s a b r a n g e n t e , 

cabe r e c o m e n d a r a i n d a , p a r a o s c a s o s específicos de l o t e a m e n 

t o s q u e g e r a l m e n t e i m p o r t a m em m o v i m e n t o s de t e r r a s e x c e p c i o 

n a i s , d o i s p r o c e d i m e n t o s devem s e r a d o t a d o s : 

19 - execução e término das o b r a s d e n t r o do período 

de e s t i a g e m ; 
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2ç - proteção i m e d i a t a d os t a l u d e s de c o r t e e a t e r r o 

p o r c o b e r t u r a v e g e t a l . 

Um o u t r o i n s t r u m e n t o de g r a n d e v a l i a , se bem q u e , p a 

r a reservatório e x i s t e n t e , é o l e v a n t a m e n t o batimétrico, p a r a 

se o b t e r , p o r comparação, com o l e v a n t a m e n t o p r i m i t i v o , o s e u 

g r a u de a s s o r e a m e n t o em q u a n t i d a d e e localização. 
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CAPÍTULO VI 

CONCLUSÃO 

F i c o u d e m o n s t r a d o , no p r e s e n t e t r a b a l h o , q u a i s as 

p r i n c i p a i s c a u s a s que p r o v o c a m a deterioração da q u a l i d a d e d a 

água r e p r e s a d a e q u a i s os e f e i t o s a d v e r s o s e benéficos que o 

r e p r e s a m e n t o p r o v o c a ao m e i o a m b i e n t e . Essas conclusões f o r a m 

t i r a d a s dos dados e informações c o n t i d a s nos relatórios i n t e r 

nos d a CETESB e das observações f e i t a s p e l o a u t o r do p r e s e n t e 

t r a b a l h o , quando das várias v i s i t a s r e a l i z a d a s aos c o r p o s de 

água que s e r v i r a m de a p o i o ao d e s e n v o l v i m e n t o d e s t a p e s q u i s a . 

F o i com base n e s s e s e l e m e n t o s que se e s t a b e l e c e u as 

d i r e t r i z e s básicas p a r a um e s t u d o de proteção ecológica de r e 

p r e s a s , i s t o ê, c o m p a t i b i l i z a r a c a r g a p o l u i d o r a a f l u e n t e com 

a c a p a c i d a d e de assimilação (auto-depuração) da r e p r e s a . I s t o 

ê f e i t o de f o r m a s i m p l e s e d i r e t a , como a a p r e s e n t a d a no cap_i 

t u l o que t r a t a das m e d i d a s de proteção e que e n v o l v e as s e g u i n 

t e s p r e m i s s a s básicas: existência de p l a n e j a m e n t o i n t e g r a d o 

p a r a a b a c i a hidrográfica, onde deve c o n s t a r especificações 

de u s o e ocupação do s o l o ; delimitação de f a i x a de segurança 

sanitária em t o d o o c o n t o r n o da r e p r e s a ; proibição de d e s m a t a 

m e n t o de e n c o s t a s com d e c l i v i d a d e i g u a l o u s u p e r i o r a 30%; c o n 

t r o l e r i g o r o s o no p r o c e s s o de aprovação de l o t e a m e n t o s e de 

instalação de indústrias; delimitação de área p a r a o d e s e n v o l -

v i m e n t o de a t i v i d a d e s r e c r e a c i o n a i s . 

Com e s s a s m e d i d a s e a adoção de a l g u n s p r o c e d i m e n 
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t o s técnicos que e n v o l v e m questões de ordem o p e r a c i o n a l do r e -

servatório, ê possível não só m a n t e r a q u a l i d a d e d a água r e p r e 

s a d a , d e n t r o dos padrões de p o t a b i l i d a d e que se d e s e j a , mas 

também m i n i m i z a r os i m p a c t o s a d v e r s o s que o r e p r e s a m e n t o p o d e -

rá p r o v o c a r ao a m b i e n t e e âs populações r i b e i r i n h a s a f e t a d a s . 


