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RESUMO

As lagoas de detencao e infiltracdo do sistema de drenagem urbana geralmente
possuem a funcdo de proteger a populacdo contra os efeitos indesejaveis de
enchentes. Geralmente as aguas de tais lagoas ndo sao utilizadas e o seu potencial
é desperdicado. Por estarem disseminadas nas cidades pode-se reduzir 0os custos
com transporte de agua, além de permitir a preservacdo de aguas de melhor
qualidade. Alguns dos possiveis usos sdo irrigagdo de éareas verdes, uso em
caldeiras, torres de resfriamento, e outros usos industriais, na compactacao do solo,
limpeza de vias publicas, na piscicultura, em sistemas de combate a incéndio, etc. A
qualidade destas aguas sofre influéncia de lancamentos indevidos de esgotos
sanitarios na rede de drenagem. O estudo foi realizado em seis lagoas de detencao
e infiltracdo do sistema de drenagem de Natal, com o objetivo de verificar as
condicdes de uso ndo potavel de suas &guas no meio urbano. Indiretamente
também objetiva incentivar a utilizacdo das aguas destas lagoas como uma fonte de
agua com potenciais de outros usos no meio urbano. As lagoas séo representativas
das caracteristicas de lagoas de detencao e infiltracdo que estdo disseminadas em
Natal, assim como no Brasil. As lagoas apresentaram as seguintes similaridades:
trés delas apresentaram aparentemente boa qualidade de suas aguas, outra lagoa
apresentou uma condicdo de qualidade intermediaria, e outras duas lagoas
apresentam aguas poluidas. Foram realizadas vinte coletas em cada lagoa de
detencéo e infiltragdo. Os parametros analisados foram: pH, temperatura, oxigénio
dissolvido, turbidez, condutividade elétrica, coliformes termotolerantes, nitrogénio
amoniacal, nitrogénio organico, NTK, nitrato, fésforo total, alcalinidade total,
bicarbonatos, cloretos, dureza total, dureza de calcio, dureza de magnésio, solidos
totais, SST, SDT, DQO e RAS®. Para a utilizacdo em piscicultura recomenda-se o
uso das aguas das lagoas que apresentaram as melhores qualidades. Em torres de
resfriamento apenas a agua de uma das lagoas, a que apresentou a maior carga de
poluentes, ndo é adequada. O teor de sdélidos em suspensao restringiu 0 uso das
adguas de todas as lagoas em caldeiras. Para uso das aguas das lagoas em
compactacdo do solo, limpeza de vias publicas, e em sistemas de protecdo contra
incéndio as aguas das lagoas nao sdo adequadas. Entretanto, os limites
recomendados nas referéncias pesquisadas sdo para esgotos domésticos, e em
funcéo disto, os pardmetros séo restritivos para que se diminuam 0s riscos sanitarios
gue podem ser oferecidos com a utilizacdo. A velocidade de infiltracdo das aguas
das lagoas analisadas impds uma condicdo de uso moderado, mas os efeitos sao
potencializados apenas em solos pouco arenosos, que nao ocorre em Natal.
Recomenda-se a utilizacdo em irrigacédo irrestrita para as aguas da lagoa que possui
a melhor qualidade, e, exceto para a de pior qualidade, a recomendacao é para uso
em irrigacdo restrita. Para as aguas da lagoa com maior carga de poluentes
recomenda-se tratamento complementar para que riScOos sanitarios sejam
eliminados. Em uma Unica lagoa foi encontrado apenas um ovo de helminto, e em
funcdo das formulas para conversao dos resultados, foi encontrado para todas as
lagoas a concentracéo de menos de 1 ovo de helminto/litro.

Palavras-chave: Agua de redso; Uso de aguas pluviais; Qualidade de Agua; Usos
urbanos néo potaveis; Lagoas de detencao e infiltracao.



ABSTRACT

The detention and infiltration ponds of urban drainage system has function to protect
the population from undesirable effects of floods. In general these ponds are not
completly used and it potential is wasted. As it are disseminated at different places at
cities it can reduce costs with water transport and permit water preservation of best
quality. Some it utilities includes use in green areas irrigation, industrial among than
cooling towers and boiler, soil compaction, cleaning urban road, pisciculture and fire
fighting system. The quality these water is influenced by anauthorized sewage in the
drainage system. This study was performed in six detention and infiltration ponds at
drainage system of Natal, which aim was to verify the non-portable use these ponds
on urban environment. As indirect aim would to incentive the water utilization these
ponds as a water source to another uses in urban environment. These ponds
represents the characteristics of detention and infiltration of Natal city and
consequently of Brazil. As the water quality, the ponds presents following
characteristics: three has apparently good quality, other showed intermediate
condition and two had water polluted. Were performed twenty sample in each ponds
and the following parameters assessed: pH, temperature, dissolved oxygen, turbidity,
electrical conductivity, coliform thermotolerant, ammonia, organic nitrogen, TKN,
nitrate, total phosphorus and alkalinity, bicarbonate, chloride, total hardness, calcium
and magnesium hardness, total solids, TSS, TDS, COD and SAR°®. To utilization on
pisciculture we recommend use in ponds which presents the best quality. Only one
pond presented higher pollutants and it not being appropriated for use in cooling
tower. The content of solids suspension restricted the water use in all ponds in
boilers. As water use in soil compaction, cleaning urban road and fire fighting system
the water from these ponds are not appropriated. However, the recommended limits
from literature are to domestic sewage, due to this, the parameters are restrictive to
diminish the sanitary risk that could be offered with it utilization. The infiltration
velocity of water these assessed ponds restrict a moderato use, however the effects
are potentiated only in soil less sandy, which not occur in Natal. It is recommend the
unrestricted irrigation utilization in ponds with best quality of water, and a restricted
irrigation to ponds with worst quality of water. As load of pollutants, it is
recommended a complementary treatment in those ponds whit higher load to
diminish sanitary risks. In only one pond was found one helminth eggs and due to the
convention formula of results, it was found for all ponds less than 1 helminth/liter

eggs.

Key words: Reuse water; Stormwater; Water quality; Non-potable urban use;
Detention and infiltration ponds.
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1 INTRODUCAO

Tem sido desprezado o potencial de aproveitamento de 4guas do sistema de
drenagem armazenadas em lagoas de detencdo e infiltracdo, seja pelo
desconhecimento de suas possiveis aplicacdes no meio urbano, ou por acdes que
nao promovam a preservacdo das suas qualidades como, por exemplo, o

lancamento de esgotos clandestinos na rede de drenagem.

No meio urbano as lagoas de detencédo e infiltracdo integram o sistema de
macrodrenagem e, em geral, possuem a funcdo de proteger uma determinada

populacao dos transtornos causados por enchentes.

O reaproveitamento de 4gua das lagoas de detencao e infiltracdo do sistema
de drenagem destaca-se como uma alternativa interessante de reaproveitamento de
agua no meio urbano, resolvendo ndo s6 problemas relacionados a enchentes e
inundacbes, como também, contribuindo para a conservacdo de fontes de agua
potavel para fins nobres. Para tal, € necessario que a qualidade seja compativel com

0 USO proposto ou pretendido.

Segundo Melo e Andrade Neto (2007), a agua de chuva geralmente
apresenta boa qualidade quimica, podendo ser, portanto, aproveitada em varias
situacbes, como irrigacao, refrigeracdo, caldeiras, diluicbes, lavagens etc.
Entretanto, a agua de chuva desde o seu contato com a atmosfera, no processo de
precipitacdo, passando pelo escoamento na superficie, até alcancar o corpo receptor
sofre variacdo de qualidade em funcdo do carreamento de substancias presentes

tanto na atmosfera quanto na superficie por onde percorre.

Sendo assim, as 4guas acumuladas em lagoas de detencéo e infiltragdo em
distintos pontos de acumulacdo podem ser bastante diversificadas, podendo

apresentar compatibilidade com usos também distintos.

S&o varias as possibilidades de utilizacdo destas aguas no meio urbano,
como por exemplo, irrigacéo de parques, jardins, vegetacdo de pracas, areas verdes

de cemitérios, canteiros centrais de autovias, limpeza de vias publicas etc.

Em Natal ha a formacédo de bacias de drenagem fechadas, com converséo do
fluxo gerado para depressdes que se transformam em lagoas em periodos de forte

precipitacdo. Tais caracteristicas sao funcdo do relevo ondulado de formacéo de
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dunas e das condi¢des do litoral da cidade. Existe um grande numero de lagoas de
detencao e infiltracdo espalhadas pela cidade. A localizagdo destas lagoas, quase
sempre situadas proximas as areas de utilizacdo, pode representar diminuicdo de
custos com o transporte de agua. Além disso, o uso de tais aguas, que sao

geralmente desperdicadas, implica na economia de agua potavel.

Dessa maneira, propde-se uma nova abordagem para as aguas de drenagem
acumuladas nas lagoas de detencao e infiltracdo: utilizacdo das aguas acumuladas
nestes dispositivos no meio urbano, aumentando assim, a fonte de agua necessaria

para suprir a demanda requerida em utilizacdes néo potaveis.

Em se tratando da &gua armazenada em lagoas de detencao e infiltracéo,
considera-se a sua qualidade variavel e relacionada com a ocupacéo da bacia, tanto
no que se refere a area ocupada quanto ao tipo de ocupacdo (FERREIRA, 2008;
RIGHETTO, A. M.; MOREIRA, L. F.F.; SALES, T. E. A., 2009), ou seja, quanto maior
a area de ocupacédo e maior o potencial contaminante das atividades exercidas na
bacia, maiores sdo as possibilidades de incorporacdo de contaminantes as aguas

armazenadas nas lagoas do sistema de drenagem.

O Brasil ndo dispde de regulamentos que estabelecam a reutilizacdo de
aguas, apesar de avancos serem observados nessa area. Muitas recomendacdes
adotadas sdo baseadas em estudos internacionais. Entretanto, é preciso que seja
incorporado ao processo de gestdo de aguas, inclusive a partir do redso, acdes de
monitoramento de qualidade de &gua para que sejam estabelecidos os padrdes
adequados as caracteristicas e condi¢cdes existentes no Brasil. Enquanto tais
regulamentos especificos para o pais ndo sédo estabelecidos, é importante que
sejam observados resultados de estudos e padrbes de qualidade de agua para que
estes possam, de certa forma, nortear a utilizacdo de aguas das lagoas de

drenagem.

Vérias sdo as possibilidades de relso de agua, seja no meio urbano ou meio
rural. No presente trabalho sera dada uma abordagem para o relso urbano nao
potavel, que pode ser considerado aguele gue ndo necessita receber tratamento tao
exigente quanto o necessario para reuso de agua para beber, preparo de alimentos
e irrigacdo de hortalicas e vegetais consumidos crus, ou em higiene pessoal, por

exemplo. Ademais, este trabalho vem apresentar um primeiro passo no processo de
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aproveitamento das &aguas armazenadas em lagoas de infiltracdo e detencéo:
informacgao acerca da qualidade destas.

Por ser de fundamental importancia as acdes que visem uma gestado
sustentavel de aguas pluviais, assim como preservacao de aguas tanto superficiais
quanto subterrédneas, o uso planejado de aguas de lagoas de detencdo e infiltracéo,
para fins urbanos néo potaveis, possuem como vantagens:

- Preservacao de aguas de melhor qualidade para fins mais nobres;
- Possibilidade de reducédo de custos com aquisi¢éo e/ou transporte de agua;

- Melhorar os aspectos visuais do meio urbano por meio da expansdo de areas

verdes.
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2 HIPOTESES E OBJETIVOS

2.1 HIPOTESES

- As aguas das lagoas de detencéo e infiltracdo do sistema de drenagem possuem

qualidade que permitem utilizacdo das mesmas para fins urbanos nao potaveis;

- A agua das lagoas do sistema de drenagem apresenta qualidade variavel, e,
portanto, 0S usos propostos para as mesmas devem ser distintos;

- A diferenca na qualidade das aguas das lagoas é funcdo da ocupacédo da bacia

onde estao inseridas, e da condicdo de saneamento existente na regido contribuinte.

2.2 OBJETIVO GERAL

Verificar a adequacédo e viabilidade do uso urbano ndo potavel da agua de
lagoas de detencdo e infiltracéo, situadas na cidade de Natal.

2.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Analisar qualitativamente a agua de seis lagoas de detencéo e infiltragcdo que séo

representantivas da qualidade das aguas de lagoas em Natal;

- Indicar quais as possibilidades de uso urbano ndo potavel para a 4gua de cada

uma das lagoas, a partir do conhecimento das suas caracteristicas;

- Averiguar se uma das lagoas analisadas, que possui utilizacdo recreativa,

apresenta compatibilidade com o uso.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 AGUA PLUVIAL COMO RECURSO HIDRICO

A utilizacdo de agua pluvial como recurso hidrico tem sido colocada num
plano secundario e, dessa forma, tem-se desperdicado essa fonte de agua que
muitas vezes € adequada para o consumo humano direto, ou requer simplificados
processos de tratamento. Estudos apontam a viabilidade de uso da agua de chuva,
por exemplo, na diluicdo de aguas salobras; dessedentacdo de animais; diversos
usos domesticos; usos na construcgédo civil; em alguns casos para uso potavel, etc.

Os defluvios decorrentes de chuvas intensas em areas urbanas podem ser
direcionados para dispositivos de armazenamento, e receber tratamento para
posterior utilizacdo no meio urbano. Nos proprios reservatérios, com a retencao
temporaria do volume de chuva escoado, € possivel contribuir com a melhoria
gualitativa da agua armazenada. Obviamente medidas de tratamento e protecéo
mais eficientes podem ser necessarias as aguas armazenadas, na medida em que
se pretende melhorar a qualidade destas, e aumentar as possibilidades de uso.

E possivel afirmar que nos reservatorios sdo armazenados consideraveis
volumes de agua que ndo sao utilizados, e desperdicados constantemente. Esse
desperdicio € relacionado ao manejo de aguas pluviais que € associado quase
exclusivamente apenas para acdes que visam a diminuicdo dos efeitos indesejaveis
das enchentes, que se intensificam devido a intensa impermeabilizacdo do solo e/ou
ocupacao de calhas secundarias de rios.

Em regibes com grande escassez de agua, como o semiarido brasileiro, o
manancial meteérico é a principal fonte de agua, e algumas solucdes séao
encontradas para aproveitamento da agua de chuva. Entretanto, é preciso que a
populacdo dessa regido adote medidas de protecdo sanitaria para garantir o
consumo seguro de agua.

As medidas que devem ser adotadas sdo funcéo do conhecimento de que 0s
primeiros milimetros de chuva é que apresentam as piores qualidades de agua, e 0s
maiores riscos de contaminacao.

Andrade Neto (2010) mostra em estudo que os primeiros milimetros da agua
de chuva exercem influéncia na qualidade da agua captada em cisternas, assim
como, propOe dispositivo simples e eficiente para o descarte dos primeiros

milimetros de agua precipitados.
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A superficie de captacdo da &gua de chuva, assim como, caracteristicas
atmosféricas da regido onde estd havendo a captacdo exercem forte influéncia no
processo de contaminacao da agua armazenada em cisternas.

Estudo realizado no ambito do Programa de Pesquisa em Saneamento
Basico (PROSAB) em Vitdria (ES) mostrou variacdo da qualidade de agua ao se
comparar amostras coletadas da atmosfera e outras coletadas ap0s a agua da
chuva passar por superficie de captacdo. ApOs passagem pela superficie de
captacdo houve a seguinte variacdo dos parametros: turbidez de 0,9 para 1,4 UT;
DQO de 8,9 para 32,2 mg/L; cloretos de 4,1 para 14,5 mg/L; dureza de 8,4 para 19,8
mg/L; sélidos dissolvidos totais de 39,6 para 57,9 mg/L (PHILIPPI et al., 2006).

Melo e Andrade Neto (2007) realizaram estudo e mostraram a interferéncia da
atmosfera de pontos distintos da cidade de Natal (RN) na qualidade da agua de
chuva, assim como, concluiram que ap6s o terceiro milimetro de chuva a
caracteristica da 4gua teve melhoras consideraveis.

Estudo realizado em duas lagoas de detencao e infiltracdo em Natal visou a
verificacdo da variacdo da qualidade da agua de chuva ao longo de eventos
chuvosos. Para este estudo ndo foi possivel observar claramente a tendéncia de
decaimento nas concentracbes dos parametros monitorados, especialmente em
funcdo dos mostradores utilizados que requereram ajustes (RIGHETTO et al., 2009).

Independente do dispositivo de acumulacdo é importante que haja uma
separacdo dos milimetros de agua que carreiam o maior aporte de contaminantes, e
que favorecem os maiores riscos de contaminacdo das aguas de chuva. Seja em
cisternas ou dispositivos com maior capacidade de acumulacdo, como as lagoas de
detencdo e infiltracdo ou outros, o desvio destes milimetros permite a obtencédo de
agua de melhor qualidade e amplia a possibilidade de utilizacdo destas.

Alguns estados brasileiros ja instituiram legislacdes sobre a coleta de 4gua de
chuva, com o objetivo principal de contencdo de enchentes. Entretanto,
indiretamente a conservacdo da agua e seu uso racional sdo previstos. Dessa
maneira, tais legislacbes contribuem para incentivar o uso produtivo de agua de
chuva para alguns usos, em substituicdo a outra fonte de agua.

Em S&o Paulo, a Lei N° 13.276/02 e no Rio de Janeiro, o Decreto Municipal
N° 23.940/04, estabelecem que empreendimentos com areas impermeabilizadas
acima de 500 m? devem coletar a 4gua de chuva e direciona-la para reservatérios

gue retardem o escoamento superficial, com posterior infiltracdo no solo, langamento
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na rede de drenagem ou para ser direcionada a outro reservatdrio para ser utilizada
em fins ndo potaveis.

Em Curitiba, a Lei N° 10.785/03 dispde sobre os critérios do uso e
conservacao racional da agua em edificacfes, além de outras providéncias. Dentre
0s critérios, cita-se a conservacao e uso racional da agua, com uso de aparelhos
economizadores de agua, medicdo individualizada do consumo em apartamentos,
captacdo e armazenamento de aguas de chuva em cisterna para uso em fins que
nao exijam qualidade de agua tratada, como por exemplo, irrigacdo de jardins e
hortalicas, lavagem de roupa, veiculos, vidros, cal¢cadas e pisos.

Ademais, instituicdes como a International Rainwater Catchment Systems
Association - IRCSA, a American Rainwater Catchment Systems Association -
ARCSA, e a Associacdo Brasileira de Captacdo e Manejo de Agua de Chuva —
ABCMAC realizam encontros e congressos para discussdo a apresentacdao de
estudos sobre o0 aproveitamento de agua de chuva.

Ao se gerenciar 0 uso das aguas de chuva, utilizando-as no meio urbano ou
rural, tem-se vantagens econdmicas, ambientais e também sociais. As vantagens
econbmicas estdo relacionadas a possibilidade de reducdo dos custos com
transporte de agua, uma vez que o consumo se d& no mesmo local de
armazenamento; ambientalmente é uma boa alternativa por possibilitar a reducéo do
uso de 4guas de mananciais subterraneos ou superficiais, reservando o uso desses
para fins mais nobres; e é socialmente vantajoso porque pode promover solucéo
difusa e independente de abastecimento de agua para as populacdes (ao utilizar
agua de chuva como fonte de abastecimento de 4gua humano).

A percepcdo de uma, sendo das trés vantagens citadas anteriormente, tem
motivado a utilizacdo de aguas de chuva em paises como Alemanha, EUA, China e
Japao para diversos fins.
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3.1.1 Dispositivos de Acumulacédo de Agua de Chuva
3.1.1.1 Cisternas

As cisternas sao dispositivos de acumulacédo da agua de chuva que percorre
os telhados, e que séo direcionadas para o interior das mesmas através de calhas. E
uma tecnologia milenar, mas que ainda vem sendo bastante difundida pelo mundo, a
exemplo de paises como China, Alemanha, Brasil, etc, que promoveram programas
internos para instalacéo e disseminacédo das mesmas em seus territorios.

As cisternas muitas vezes sdo erroneamente associadas a alternativa
construtiva de pais pobre ou subdesenvolvido. Entretanto, a utilizagdo de cisternas é
capaz de solucionar tanto problemas individuais quanto problemas que atingem
maiores escalas, além de poderem ser construidas utilizando modernas técnicas
construtivas. Como exemplo tem-se uma gigantesca cisterna construida em Téquio
(Figura 1) que servira ndo apenas para evitar inundagdes, transbordamento de
grandes rios, como também para o consumo humano apés tratamento (PLINIO,
2010).

Figura 1 — Vistas da cisterna construida em Toquio. A) B, C e D) Cisterna construida em
Toquio com canalizagbes de 32 m de didmetro, conectadas por 64 km de tunel.

Fonte: PLINIO (2010).
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Especificamente no Brasil, na sua grande maioria, a destinacdo dada as
dguas armazenadas em cisternas € o consumo humano, e estdo principalmente
localizadas na regido semiarida. E justamente 0 uso proposto comumente para
essas aguas que deve determinar a qualidade a ser conservada ou atingida. Para as
adguas armazenadas em cisternas os problemas de contaminacédo sao relacionados
principalmente a superficie de captacédo (telhados), contaminagdo na atmosfera e
contaminacgao ocasionada no manuseio dessa agua.

Andrade Neto (2004) propde dispositivo para desvio automatico das primeiras
aguas de chuva que serdo acumuladas em cisternas, retirando assim, da linha de
fluxo a agua que representa maior possibilidade de contaminacao (Figura 2). Trata-
se de um tanque construido para receber os primeiros milimetros precipitados,
através de um “té” instalado na entrada da cisterna, que direciona o fluxo de agua
inicialmente para o tanque, e apds este ser preenchido, a 4gua é encaminhada para
a cisterna. A dgua armazenada neste dispositivo pode ser usada para fins menos

nobres, e a perda em volume é pequena.

Figura 2 — Exemplo de dispositivo para desvio dos primeiros milimetros de agua de chuva.

Fonte: ANDRADE NETO (2004).
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3.1.1.2 Valas de Infiltracao

Outro dispositivo para armazenamento de aguas de chuva séo as valas de
infiltracdo, mas diferentemente das cisternas, e como o proprio nome sugere, as
valas de infiltracdo servem para infiltrar a agua de chuva no solo, e em geral o seu
uso € associado a contencdo de efeitos danosos de enchentes e inundacdes. S&o
comumente usadas paralelas as ruas, estradas, estacionamentos, conjuntos
habitacionais, e outros. Nelas ha um armazenamento do fluxo gerado nas
adjacéncias, e a infiltracdo ocorre ao longo do seu comprimento. O seu volume deve
ser tal que ndo ocorra alagamento, em periodos de precipitacdo intensa. Nos
periodos secos, este reservatdrio mantém-se seco.

Esses dispositivos consistem em pequenos barramentos que desaceleram o
escoamento, aumentam o tempo de retencdo e, consequentemente, aumentam a
capacidade de infiltragdo. E possivel comentar também que possivelmente a
retencdo da dgua armazenada exerce influéncia sobre a qualidade desta ao longo
do tempo.

Silva et al., (2010) mostraram, em estudo realizado em Belo Horizonte, a
possibilidade de controle de escoamento e também de poluentes durante o periodo
chuvoso nas valas de infiltracdo. Foi possivel perceber nesse estudo a reducdo de
carga proveniente de sistemas rodoviarios, principalmente de material suspenso,

metais pesados e hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAPS).

3.1.1.3 Lagoas de Detencdo e Infiltracao

Dentre os dispositivos com grande capacidade de acumulagdo citam-se as
lagoas de detencdo e infiltracdo.

Sao estruturas abertas construidas para detencdo do escoamento que é
gerado na bacia, seguidas muitas vezes ou de lancamento na rede de drenagem
situada a jusante, ou seguida de retencdo dessas aguas com infiltracdo percentual
das mesmas. Dessa forma, tem-se um controle maior do fluxo de 4gua, e atenuacao
dos efeitos provocados pela impermeabilizacdo no meio urbano. Podem possuir,
dependendo do uso que se propde destinar as aguas, um dispositivo de tratamento
das aguas, tanto a montante da rede de drenagem quanto no local de langamento
no corpo receptor.

Segundo SEMOPI (2009),
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Lagoas de detencdo e infitracAo sdo estruturas que
acumulam temporariamente as aguas pluviais com a fungao
de amortecer as vazbes de cheias e reduzir os riscos de
inundacdes a jusante. Quando mantido seco na estiagem, o
reservatério € chamado de reservatério (ou bacia) de
detencdo. Quando o reservatério mantém um volume
permanente de agua, é chamado de reservatério (ou bacia)

de retencgéo.

Em uma definicAo mais abrangente pode-se comentar que as lagoas de
detencdo possuem a finalidade de estocagem temporaria das aguas, permitindo um
rearranjo temporal das vazdes; as lagoas de retencéo tem a finalidade de infiltrar as
aguas pluviais, determinando um volume de escoamento nulo a jusante; e as lagoas
de detencao e infiltracdo, mantém caracteristicas das duas, infiltrando partes das
aguas escoadas e reduzindo o volume a jusante.

O fato das lagoas de retencdo ou detencao e infiltragdo acumularem agua,
mantendo um volume de &gua permanente, ou com percentual de reducdo por
evaporacao, faz com que nestes dispositivos haja uma eficiéncia no tratamento da
agua armazenada, uma vez que a agua escoada é armazenada, havendo, por
exemplo, sedimentacdo de solidos. Dessa forma, além da funcdo clara de
atenuacdo dos impactos de enchentes nos ambientes urbanos, as lagoas de
detencdo e infiltracdo, apesar de em alguns casos sO armazenarem agua nos
periodos chuvosos, reservam grandes quantias de agua que podem ser utilizadas,
exercendo assim, um papel secundario, mas ndao menos importante de fonte de
agua.

Entretanto, ligagOes clandestinas de esgotos na rede de drenagem podem ser
capazes de promover contaminacdo dessas aguas. Porto, Martins e Armelin (2009)
realizaram estudo em reservatorios de contencdo de cheias em Sao Paulo, numa
regido atendida por rede de esgoto, e constataram que néo se confirmava a hip6tese
de que a precipitacdo era a Unica ocorréncia que afeta a concentracdo de
constituintes da poluicdo. O aporte de contaminantes mesmo em periodos sem
precipitacdo era responsavel por estabelecer quadro de contaminagéo.

As seguintes vantagens podem ser apontadas para as lagoas de drenagem:
melhorias no microclima local; possibilidade de utilizacdo da area das lagoas nos
periodos secos como campos para atividades esportivas; e recarga do aquifero.

Como desvantagens pode-se mencionar a necessidade de manutencao constante
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para evitar obstrucdo, por residuos sdlidos lancados nas vias publicas, dos
dispositivos de entrada e saida (Figura 3); ocupag¢do de grandes areas; risco de
proliferacdo de insetos e doencas transmitidas por estes nas areas proximas as
lagoas.

Especificamente em relacdo a proliferacdo de vetores pode-se comentar
sobre a dengue e seu agente transmissor, que encontra nas aguas das lagoas de
detencdo e infiltracdo condicbes ideais para o0 seu desenvolvimento por
apresentarem agua limpa (exceto as lagoas que recebem contribuicdo de esgoto),
parada (especialmente nas lagoas que funcionam com detencdo e manutencéo de
lamina d’agua constante), e com elevada temperatura.

Em Natal o controle efetuado nas lagoas de detencdo para evitar a
proliferacdo do Aedes aegypti € através de carros do tipo fumacé que aplicam
veneno nas ruas que circundam as lagoas.

Ademais as condi¢des encontradas nas lagoas também séo propicias para a
proliferacdo de muricocas, e para o controle destas é necessaria a retirada de lixo

acumulado e reducéo de vegetacao.

Figura 3 — Exemplo de acumulo de residuos sélidos em lagoa de detencao e infiltracao
(lagoa da Petrobras) de Natal/RN. Destaque em vermelho.

Fonte: Foto da autora.

hY

Em relacdo a estrutura de revestimento dos taludes, recomenda-se a
aplicacdo de colchéo reno, placas pré-moldadas de concreto porosas com aberturas
que permitam a infiltracdo, sempre aplicadas sobre manta geo-téxtil.

Em Natal existem trinta e cinco lagoas de detencéo e infiltracdo, distribuidas

pelas quatro zonas da cidade; dezenove destas dispdem de dispositivo de
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bombeamento das dguas acumuladas para bacias maiores, onde se localizam o0s
drenos naturais, cComo cursos naturais e o mar.

Algumas lagoas ja foram construidas inseridas em projetos de urbanizacao,
contemplando arborizacdo do entorno, acessibilidade, iluminacdo, instalacdo de
bancos, lixeiras, etc. Em outras lagoas que ainda nao foram urbanizadas,
aproveitou-se as depressdes naturais ou existéncia de parque no entorno para

instalacdo das mesmas (Figura 4).

Figura 4- A) Lagoa do Makro, sem estruturas de urbanizacéo; B) Lagoa da Petrobras, com
estrutura de urbanizacéo.

Fonte: Fotos da autora.

Alguns estudos séo realizados em lagoas de detencéo e infiltracdo que seréo
utilizados como referéncia para a qualidade de agua de chuva armazenada nestes
dispositivos.

Righetto et al., (2009) realizaram estudo em uma lagoa de infiltracdo em Natal
e obtiveram aproximadamente o0s seguintes valores medianos: pH de 7,2;
condutividade elétrica de 95,9 uS/cm; 25,7 mg/L de DQO; nitrato de 0,9 mg/L e
coliformes termotolerantes de 1,7 x 10®° UFC/mL. Para este estudo foi utilizado
coletor automatico (modelo ISCO 6712), e foi constatada dificuldade no
monitoramento em razdo da auséncia de sensor medidor de vazdo que
acompanhasse o amostrador automatico utilizado.

Porto, Martins e Armelin (2009) constataram os seguintes valores médios em
aguas de reservatorio de contencao de cheias em Sdo Paulo: DQO entre 50 e cerca
de 150 mg/L, e coliformes termotolerantes aproximadamente entre 5 x 10° e 1,5 x
10° UFC/100 mL.

Campana, Bernardes e Silva Junior (2007) realizaram estudo em duas lagoas

de detencdo e retencdo em Brasilia. Numa das lagoas, a alagada, constataram o0s
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seguintes valores médios para os parametros de qualidade das aguas: pH de 6,7;
condutividade elétrica de 60, 88 uS/cm; DQO de 55,3 mg/L; sélidos suspensos de
95,1 mg/L; nitrato igual a 1,1 mg/L e coliformes termotolerantes de 7x10* UFC/100

mL.

3.2 SITUACAO ATUAL DO SANEAMENTO E SISTEMA DE DRENAGEM DE
NATAL

Para que se comente sobre as questdes relevantes da drenagem urbana do
municipio é necessario estabelecer as relagbes existentes entre 0s outros
patamares do saneamento basico. Dessa maneira, procura-se fazer um
levantamento da atual situacdo do saneamento em Natal, evidenciando
caracteristicas e problemas relacionados ao abastecimento de &agua, coleta e
tratamento de esgotos, e coleta e disposicao final de residuos soélidos.

Nascimento e Heller (2005) tecem comentarios a respeito de temas que
representem potencial de inovacdo no saneamento, assim como solucdes de
problemas atuais do contexto brasileiro entre recursos hidricos e saneamento.
Dentre eles destaca-se: a baixa cobertura de sistemas de coleta e tratamento de
esgotos a nivel nacional, o que acarreta muitas vezes em lancamentos indevidos de
esgotos na rede de drenagem; a urbanizacdo que contribui com a
impermeabilizacdo de extensas areas no meio urbano; presenca de residuos solidos
nao coletados que depositados em locais indevidos oferecem riscos de poluicao
fisica, quimica e bioldgica, além de produzirem distarbios ao funcionamento de

estruturas de drenagem quando carreados por agua de escoamento pluvial.

3.2.1 Abastecimento de Agua

Cerca de 99% (SEMOPI, 2009) dos domicilios do municipio dispéem de
sistema de abastecimento de agua, através da captacdo, aducdo e tratamento de
agua das lagoas do Jiqui e de Extremoz, e da captacédo de 4gua de pocos tubulares.
A maior porcentagem do abastecimento é feito através da coleta de agua de pocos
tubulares, que retiram agua do aquifero Dunas/Barreiras.

Os dois mananciais superficiais usados encontram-se em condi¢cdes de uso

preocupante, com problemas relacionados a ocupacdo cada vez mais proxima as
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suas margens, contaminacdo de suas &aguas, e condi¢cbes de uso préximas as
limites.

Outra situacdo preocupante € a do teor de nitrato encontrado na agua de
alguns pocos abertos pela Companhia de Aguas e Esgoto do Estado do Rio Grande
do Norte (CAERN). Muitos deles estdo hoje desativados, uma vez que as
concentracbes de nitrato na dgua ultrapassam ou margeiam valores proOXimos aos
recomendados como limitrofes pelo Ministério da Saude para aguas destinadas a
abastecimento humano (10 mg/L NOs3-N), ou estdo tendo as suas aguas misturadas
com aguas provenientes de mananciais superficiais.

Cabral, Righetto e Queiroz (2009), em estudo para verificar 0 comportamento
do nitrato em pocos do aquifero Dunas/Barreiras em Natal, evidenciaram que, em
distintos pontos da cidade, foi observado que h& tendéncia de avanco da
contaminagao por nitrato ao longo dos anos, assim como, o aumento deste cresce
correspondentemente ao aumento da densidade populacional, e auséncia de
sistema de saneamento apropriado na cidade.

Nessa atual situacdo é necessario pensar em solugcdes que aumentem a
seguranca sanitaria dos usuarios atuais e futuros de agua fornecida pelo sistema de
abastecimento publico, tais como: uso das aguas captadas em pocos que
encontram-se hoje desativados; captacdo de agua em distintos mananciais de
superficie; diminuicdo de perdas de agua nos sistemas de aducédo; preservacao das
margens de mananciais; reducdo do consumo de agua potavel, em substituicdo a
outras fontes de agua, menos exigentes em relagéo a qualidade.

O fato de alguns poc¢os encontrarem-se hoje desativados em virtude dos altos
teores de nitrato é justificado pelo baixo percentual de cobertura de coleta e
tratamento de esgotos na cidade, e sendo assim, outras alternativas sédo adotadas
para armazenamento e tratamento dos esgotos gerados, como por exemplo, uso de
fossas sépticas e sumidouros nem sempre construidos de acordo com normas
técnicas sanitarias. Nelas, o esgoto acaba por contaminar o solo, atingindo também
as aguas armazenadas no manancial subterraneo.

E histérico o fato de que ocorreu no municipio sempre uma maior cobertura
do sistema de abastecimento de agua em comparacdo ao sistema de coleta e
tratamento de esgoto. Tal proporgdo também é observada ndo s6 na cidade, como

em toda a regido Nordeste e em todo o Pais.
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3.2.2 Esgotos Sanitarios

A cidade disp6e de baixo indice de cobertura nos servicos de coleta e
tratamento dos esgotos gerados. Atualmente em torno 33% do esgoto gerado no
municipio é direcionado para redes coletoras e uma porcentagem ainda menor, da
ordem de 12% recebe tratamento; a outra parcela dos domicilios que ndo séo
contemplados com sistema de coleta e tratamento dos esgotos utilizam solugdes
individuais para disposicdo destes. Além disso, é importante destacar que 0s
sistemas de tratamento de esgotos disponiveis sado considerados ineficientes para
atingir os padrdes de langamento nos corpos receptores.

Como grande parcela dos esgotos gerados sao destinados para fossas
sépticas/sumidouros, ou fossas rudimentares, observa-se um comprometimento na
qualidade de agua de aquifero no municipio, reduzindo o potencial de exploracéo
deste.

Em algumas regifes da cidade, onde s&o inexistentes sistemas de coleta e
tratamento de esgotos, e que sdo ocupadas por populacédo de baixa renda, € comum
o lancamento de &gua servida nas vias publicas, ou ligacbes clandestinas de
esgotos nos sistemas de drenagem pluvial (Figura 5), o que contribui para deteriorar
a qualidade da agua de chuva que percorre as vias publicas e que, em alguns
casos, se armazena em lagoas de detencdo, ou € lancada diretamente nos meios
receptores, contaminando-os.

No Plano Diretor de Drenagem do municipio, concluido em 2009, é feita
alusdo ao problema que o sistema de esgotamento sanitario acarreta ao sistema de
drenagem, quando este Ultimo é existente: recebimento de excedentes do sistema

de esgotos, devido a transbordamentos, rompimentos e falhas operacionais.
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Figura 5- Lancamento de 4gua residuaria em lagoa de detenc¢éo (lagoa do Pre4) em Natal.
Destaque em vermelho.
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Fonte: Foto da éﬂtbré.'

Durante a elaboragdo deste estudo encontram-se em execucao alguns
projetos de expansao da rede coletora e de estacfes de tratamento dos esgotos
gerados. Entretanto, mesmo com 0 aumento de cobertura de tais sistemas, a
porcentagem ainda sera insuficiente, e serd necessario que nos atuais sistemas de
tratamento vigentes sejam feitas melhorias no intuito de aumentar os niveis de
tratamento para que se atinjam o0s padrdoes de lancamento dos corpos receptores

dos esgotos tratados.

3.2.3 Coleta e Disposicéao Final dos Residuos Sélidos

A Lei Municipal N° 4.748/1996 regulamenta a limpeza urbana no municipio do
Natal, e também dispbe de informacfes acerca da limpeza dos dispositivos de
drenagem da cidade. Para tal, existem equipes de funcionarios da Companhia de
Servicos Urbanos (URBANA) que se revezam na limpeza de galerias, pocos de
visita, bocas de lobo, e das areas internas e talude das lagoas de drenagem.

A limpeza das lagoas e dos dispositivos de drenagem € praticamente toda
manual. O unico equipamento mecanico usado na limpeza de bocas de lobo, tubos
de ligacdo das bocas de lobo aos pogos de visita, po¢os de visita e em pequenas
desobstrucdes nas redes de maior diametro é um veiculo combinado simultaneo de

alta pressao e succao a alto vacuo. Em algumas lagoas é disponivel funcionario fixo



31

para limpeza dos taludes das lagoas de drenagem, como ocorre na lagoa da
Petrobras.

O Plano Diretor de Drenagem vigente no municipio aponta os principais
problemas relacionados a limpeza dos dispositivos de drenagem. Dentre eles, vale
destacar um que € frequente em algumas das lagoas do municipio, e mais
precisamente nas lagoas abordadas neste estudo: inclinagéo elevada dos taludes e
auséncia de rampas de acesso, 0 que dificulta os processos de capina, rocagem,
remocao de material sedimentado, e raspagem de fundo. Tal caracteristica pode ser

observada nas imagens das lagoas de Alagamar e Petrobras (Figura 6):

Figura 6 — A) Inclinagéo de talude e auséncia de rampas de acesso na lagoa de Alagamar;
B) Inclinacdo de taludes da lagoa da Petrobras.

Fonte: Fotos da autora.

Além deste, a limpeza das lagoas ndo segue um cronograma regular, e
preservagcao de estruturas como gradeamentos, portdes, e outros, que contribuam
para isolamento e preservacao da area interna das lagoas, dessa forma, € comum
observar vegetacdo bastante desenvolvida na area interna das lagoas, além da

presenca de residuos solidos (Figura 7).
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Figura 7 — Evidéncia de acumulo de residuos solidos na lagoa do Makro.

Fonte: Foto da autora,

3.3 REUSO DE AGUA

E imperiosa a adocéo de medidas de reaproveitamento de agua em qualquer
ambiente, seja no meio rural ou urbano como, por exemplo, em indudstrias, em
residéncias, em 6érgaos publicos e privados, em obras publicas, etc. Muito
possivelmente os motivadores da reutilizacdo de agua surgiram em funcdo de
condicbes de escassez da mesma. Entretanto, os atuais motivos para reutilizacéo
estdo também baseados no gerenciamento dos recursos naturais de modo a garantir

agua em quantidade e qualidade para as geracdes futuras.

O intenso crescimento populacional e industrial tende a diminuir a
disponibilidade hidrica de corpos aquaticos que, apesar de manterem sua vazao
constante, apresentam muitas vezes decréscimo de sua qualidade. Aliado a isso, o
desperdicio de agua e a contaminacdo de aquiferos contribuem para agravar o
quadro de disponibilidade dos recursos hidricos em quantidade e qualidade
satisfatorias ao consumo humano, em suas mais diversas atividades. Dessa forma,
acbes que visem a reutilizagdo, assim como a conservacdo de agua de melhor

qualidade sdo extremamente necessarias nos dias atuais.

O reuso deve ser entendido como uma atividade constituinte do processo de

gestdo de recursos hidricos. O Brasil ndo dispde de regulamentos que estabelecam
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as praticas de reldso, porém € possivel observar que tal atividade vem sendo
exercida, seja na irrigagdo, em industrias, na lavagem de veiculos, na irrigagdo de

areas disponiveis para atividades esportivas, para descarga de toaletes, etc.

O Decreto 48138/2003 do Estado de Séo Paulo estabelece a¢bes a fim de
orientar e reeducar agentes tanto publicos quanto privados em relacdo a
necessidade de reducdo de consumo de &gua potavel, por substituicdo a fontes de
aguas alternativas, como por exemplo, agua de redso em lavagem de ruas,
calcadas, pracas, pisos e areas de lazer, além de dar diretrizes para a frequéncia de
aguamentos de areas verdes, lavagem de veiculos, e de lavagens de caixas d’agua

e/ou reservatorios similares.

A agua de relso pode ser proveniente, por exemplo, de esgoto doméstico
tratado, de &guas cinza claras, de aguas cinza escura, de agua pluvial, etc.
Anderson (2003) destaca a necessidade de gerenciamento integrado das aguas
urbanas, sejam elas provenientes de estacdes de tratamento de esgotos ou de
aguas pluviais, além disso, fez um levantamento de exemplos de paises como Africa
do Sul, Australia, Singapura, China, México e Estados Unidos que usaram agua de
redso para diversos fins urbanos nao potaveis, e fins potaveis, gracas a avancados
processos de tratamento, e muitos anos de monitoramento de qualidade da agua a

ser reutilizada.

Uma prética antiga, e exercida em diversos paises, como por exemplo, Israel,
Estados Unidos, México, Peru, e outros € a aplicacdo de esgotos domésticos no
solo, como forma de tratamento dos mesmos e/ou com finalidades agricolas. Para
esta Ultima aplicacdo comenta-se como vantagens ndo apenas o0 suprimento de
agua em abundéancia que requer a agricultura, como também a destinacdo de
residuos liquidos de maneira segura no ambiente. Porém, diversas aplicacdes
podem ser dadas a esgotos domésticos. Brito e Tindco (2000), destacam as
seguintes possibilidades de retso de aguas residuarias no meio urbano: irrigacéo de
parques, jardins, cemitérios, canteiros centrais de autovias, campos de golfe, patios
de colégios, complexos turisticos, limpezas de vias publicas, de caminhdes de coleta
de lixo, limpeza de sanitarios, em sistemas de combate a incéndios, alimentagéo de
lagos artificiais, de fontes ornamentais, e de laminas d’agua em geral, entre outros.
Além do reuso na irrigacdo e aplicacdo de efluentes domésticos tratados no meio

urbano, outras formas de relso de esgoto podem ser observadas, como, por



34

exemplo, redso industrial, recarga gerenciada de aquiferos, relso na aquicultura e

reiso para recreagao.

A agua de chuva também vem sendo armazenada e reutilizada h&a varios
anos. No Brasil o armazenamento e aproveitamento da agua de chuva é mais
frequente em regibes aridas e/ou semiaridas. Entretanto, as aguas de chuva séo
uma fonte de agua que possuem potencial de utilizacdo mais abrangente, uma vez
gue geralmente possuem boa qualidade. Esta caracteristica deveria ser vista como
um incentivo promovedor do seu uso de forma mais disseminada pelo pais. Agua de
chuva pode inclusive, em alguns casos, ser usada em fins potaveis. Nolde (2007)
destaca que a gestdo sustentdvel de aguas pluviais é extremamente urgente,
principalmente em regibes densamente povoadas, e com intenso trafego urbano,
onde tanto a poluicdo quanto o consumo de agua sado maiores do que em regides

rurais.

Os usos propostos para reutilizacdo de agua devem ser funcéo da qualidade
da agua disponivel. Assim como, a agua reutilizada deve obedecer a parametros
estabelecidos para cada uso previsto. Por exemplo, para reutilizar esgoto doméstico
tratado na irrigagéo, deve-se levar em consideragdo o teor de nitrogénio, de sais
dissolvidos, etc, para que ndo sejam acarretados problemas tanto para a cultura
irrigada quanto para o solo onde esta sendo aplicado o esgoto. Outro exemplo é o
reuso de agua em caldeiras de industria. Para este caso, um dos critérios a ser
avaliado é a dureza, uma vez que esta pode provocar incrustacdes, reduzindo a
area de escoamento e provocando aumento de perda de carga, que s&o
indesejaveis. E fundamental, portanto, o conhecimento dos possiveis usos que
pode ser dada a uma agua, assim como o conhecimento de parametros e/ou

recomendacdes associadas a cada uso.

3.4 USOS URBANOS NAO POTAVEIS

Os padrbes de qualidade de 4gua para usos urbanos potaveis sdo restritivos,
uma vez que devem garantir seguranca sanitaria aos usuarios. Agua utilizada para
beber, na preparacdo de alimentos e para higiene pessoal sdo exemplos de
aplicacdo de agua em fins potaveis, e que, portanto, requerem excelentes padrdes

de qualidade de agua. Por outro lado sabe-se que para 0s usos urbanos nao
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potéveis, a agua utilizada ndo necessita ser de qualidade tdo exigente quanto para
0S casos de usos potaveis.

Hespanhol (2008) considera as seguintes atividades como urbanas nao
potaveis:
o construcéo civil, na lavagem de agregados, preparacdo e cura de concreto,

controle de poeira e compactacao do solo;

o sistemas de protecao de incéndio;
o fins ornamentais aquaticos, como fontes, chafarizes, espelhos d’agua e etc;
o descarga sanitaria em banheiros publicos e em edificios residenciais e

comerciais, publicos e privados;

o lavagem de ruas em espacos destinados a feiras livres;

o lavagem e desobstrucdo de redes coletoras de esgotos e galerias de aguas
pluviais;

o irrigacao de areas verdes com restricdo de acesso ao publico, como pracas,

jardins, cemitérios, canteiros, etc.

A USEPA (United States Environmental Protection Agency) € uma das
instituicBes internacionais que fornece orientacdes para redso de agua. Para tal,
diferentes categorias de relso sdo apresentadas, assim como, diferentes limites de
concentracdo de pH, DBO, turbidez, cloro residual total, coliformes termotolerantes
e sélidos suspensos totais.

O Quadro 1 mostra a concentracdo dos parametros recomendados pela
USEPA para uso urbano nao potavel de esgoto sanitario, que se aplica a irrigacao
(campos de golfe, parques, areas verdes de cemitérios), lavagem de veiculos,
descarga de banheiro, em sistemas de protecdo contra incéndios, condicionadores

de ar, e outros usos com semelhante acesso ou exposicdo de agua.
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Quadro 1 — Qualidade de esgoto sanitario para relso urbano néo potavel.
. QUALIDADE DA AGUA TRATAMENTO
TIPO DE REUSO DE REUSO SUGERIDO
e pH=6a9
e <10mg/l DBO
e <2UT
e coliformes
Uso urbano Nao Potavel termotolerantes
nao detectaveis
e minimo de 1 mg/I
de cloro residual
total

Secundario + Filtragédo +
Desinfeccéo

Fonte: Adaptado de USEPA (2004).

A classificacdo do uso urbano ndo potavel quanto restrito ou irrestrito difere
em funcdo da interagdo que possa existir entre a 4gua utilizada e o homem, a partir
dos contatos primarios, que podem resultar em maior ou menor seguranca sanitaria.

Muitos padrbes para reutilizacdo de agua adotados no Brasil baseiam-se em
exemplos internacionais e sdo especificamente direcionados ao relso de esgotos.
Apesar do entendimento de que as &guas das lagoas de detencdo e infiltracdo
possam possuir diferencas entre os esgotos domeésticos brutos e os tratados, os
parametros apresentados a seguir servirdo para uma andlise inicial das
possibilidades de utilizacdo das 4guas das lagoas. Entretanto, é preciso levar em
consideracdo que os parametros, por serem baseados na reutilizacdo de esgotos,
podem ser bastante restritivos.

As exigéncias de remocdo de matéria organica (DBO) e sdlidos suspensos
totais de aguas destinadas a relso sdo justificadas em termos de inconvenientes
estéticos (aparéncia e geracao de maus odores), disponibilidade de nutrientes para
o crescimento bacteriano e comprometimento da desinfeccdo. Coliformes séo
utilizados devido a sua indicacdo de eficiéncia da desinfeccdo, e turbidez como

indicar estético e indicador auxiliar da remocao de patégenos.

3.4.1 Uso Urbano N&ao Potéavel Irrestrito

Para reliso urbano nao potavel irrestrito de esgoto tratado, aplicavel segundo
Okun (2000) para os seguintes usos: irrigacdo de paisagem, irrigacdo de areas
recreacionais - campos de golfe, ténis, playgrounds, e outros, descarga de toaletes,

em sistema de protecdo de incéndio, limpeza de veiculos e ruas, sistemas de ar
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condicionado, em industrias - em torres de resfriamento ou em processamento, e em
valorizagdo ambiental — lagos, fontes e riachos urbanos; sdo propostos os seguintes
padrées de qualidade de agua: auséncia de coliformes termotolerantes por 100 mL;
concentracdo minima de cloro residual de 1 mg/L; turbidez maxima de 2 UT; e pH

variando entre 6 e 9.

A SABESP (Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo)
propds parametros internos de relso de esgoto tratado em sistemas semi-abertos
de resfriamento, assim como, em uso urbano ndo potavel irrestrito, conforme pode

ser observado no Quadro 2:

Quadro 2 — Qualidade de agua para relso urbano irrestrito ndo potavel, e em sistemas
semi-abertos de resfriamento proposto pela SABESP.

PARAMETROS VALOR MAXIMO
Alcalinidade Total (mg/L CaCO3) 100
Cloretos (mg/L) 100
DBOs (mg/L) 10
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 1
pH 6a9
Silica Total (mg/L SiO,) 50
Soélidos Dissolvidos Totais (mg/L) 500
Solidos Suspensos Totais (mg/L) 5
Sulfatos (mg/L SOy) 200
Turbidez (NTU) 2
Coliformes Fecais (NMP/ 100 mL) 0

Fonte: SEMURA, RICCITELLE e GONCALVES (2005)

Mais precisamente em relacdo a riscos sanitarios oriundos da presenca de
microrganismos patogénicos, os estudos no ambito do PROSAB apontam que as
aguas que apresentam concentracdes inferiores a 200 UFC/100mL de coliformes
termotolerantes e menos de 1 ovo de helminto por litro podem ser destinadas ao
uso urbano irrestrito ndo potavel, que se aplica a irrigacdo (campos de golfe,
parques, jardins e cemitérios, etc) e usos ornamentais e paisagisticos em areas com
acesso irrestrito ao publico, limpeza de ruas e outros usos com exposi¢cdo similar.

Aguas destinadas ao uso agricola devem conter concentracdes menores ou iguais a
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um ovo de nematoide por litro, e menos de 1000 coliformes termotolerantes por 100
mL. (BASTOS et al., 2008).

Estudo realizado no ambito do PROSAB com efluente tratado da ETE
Cambui, no Parana, prop6s os seguintes parametros para uso em limpeza publica e
em sistemas de protecdo de incéndio: pH entre 6 e 9, DBO < 10 mg/L, turbidez < 2
UT (para limpeza publica considerou-se limite de até 20 UT), concentracdo minima
de cloro residual total de 1 mg/L, e auséncia de coliformes termotolerantes (para
limpeza publica considerou-se limite de até 200 NMP/100mL). (AISSE, COHIM e
KIPERSTOK, 2006).

3.4.2 Uso Urbano N&o Potavel Restrito

Aguas com concentragdes menores de 1x10* UFC/100mL de coliformes
termotolerantes, e menos de 1 ovo de helminto por litro podem ser destinadas ao
uso urbano restrito ndo potavel (aplicavel a irrigacdo de parques e canteiros de
rodovias, USOS ornamentais e paisagisticos em areas de acesso controlado ou
restrito ao publico, abatimento de poeira em estradas vicinais, usos na construcao),
assim como, aguas destinadas ao uso agricola devem conter concentracdes
menores ou iguais a um ovo de nematoide por litro, e menos de 10000 coliformes
termotolerantes por 100 mL. (BASTOS et al., 2008).

A USEPA (2004) define os seguintes usos como urbanos ndo potaveis
restritos: irrigacdo de parques e canteiros de rodovias, usos ornamentais e
paisagisticos em areas com acesso controlado ou restrito ao publico, e usos na
construcéo civil, (controle de poeiras, compactacdo do solo, preparo de argamassa e
concreto, etc). As concentracdes dos esgotos sanitarios tratados sdo: pH entre 6 e 9,
DBO < 30 mg/L, SST < 30 mg/L, coliformes termotolerantes < 200 UFC/100mL e

cloro residual total =1 mg/L.

No ambito dos estudos do PROSAB, o efluente da ETE Cambui — Parana
apresentou as seguintes concentra¢cdes dos parametros: pH entre 6 e 9, DBO < 25
mg/L, SST < 45 mg/L, turbidez < 20 UT, coliformes termotolerantes < 200
UFC/100mL e cloro residual total = 1 mg/L. Tais concentracdes foram comparadas

com referéncias encontradas na literatura nacional e internacional, e em fungéo
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destas, foi considerado adequado para uso em compactacéo do solo e controle de

poeira.

3.5 PADROES DE QUALIDADE DE AGUA

bY

Para aguas destinadas a recreacdo de contato priméario, a Resolucao
CONAMA N° 274/2000, estabelece que é considerada Satisfatéria a agua destinada
a este fim que, apresentar no méaximo 10° coliformes termotolerantes/100 mL, em
80% ou mais, num conjunto de amostras obtidas em cada uma das cinco semanas
anteriores de coleta e andlise; Muito Boa a &gua que apresentar concentracao
méxima de 5x10? coliformes termotolerantes/100 mL em 80% ou mais, num conjunto
de amostras obtidas em cada uma das cinco semanas anteriores de coleta e
analise; e Excelente a agua que conter no maximo 250 coliformes
termotolerantes/100 mL em 80% ou mais, hum conjunto de amostras obtidas em

cada uma das cinco semanas anteriores de coleta e analise.

A legislacao federal brasileira estabelece padrdes de qualidade de agua, ndo
especificamente para reuso, em funcdo do uso atribuido as aguas. Dessa forma,
servem como orientacdo da qualidade que as aguas devem possuir, em funcdo dos
usos que se propde estabelecer. Dentre tais legislagbes destacam-se a Portaria
518/04 do Ministério da Saude, que € relacionada a normas de qualidade de agua
para consumo humano, a Resolucdo CONAMA N° 357/05, que fornece informacdes

para o enquadramento de corpos aquaticos.

A Resolucdo CONAMA N° 357/05 dispOe sobre a classificacdo e da diretrizes
para o enquadramento dos corpos d aguas superficiais, estabelecendo padrdes de
qualidade de aguas, classes e usos para qual se destinam. O Quadro 3 sintetiza

alguns padrdes de qualidade para dgua doce, estabelecidos por esta resolucéo.
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Quadro 3 — Padrao de qualidade de 4gua doce estabelecido pela Resolucdo CONAMA N°

357/05.
PARAMETRO | UNIDADE Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
pH - 6a9 6a9 6a9 6a9
Turbidez ) <40 <100 <100 -
DBO mg/L O, <3 <5 <10 -
oD mg/L O, 26 25 >4 =2
SDT mg/L <500 <500 <500 -
Fosforo Total mg/L <0,025 <0,05 <0,075 -
Nitrato mg/L <10 <10 <10 -
3,7 para pH=7,5 3,7 para pH=7,5 13,3 para pH<7,5
Nitrog_énio mgiL 2 para 7,5<pH <8 | 2 para 7,5<pH < 8 | 5,6 para 7,5<pH<8 i
Amoniacal 1 para 8<pH=<8,5 1 para 8<pH<8,5 | 2,2 para 8<pH<8,5
0,5 para pH>8,5 0,5 para pH>8,5 1 para pH >8,5
Cloretos mg/L <250 <250 <250 -
E. Coliect | NMPHO0 < 200* < 1000* < 2500* .

* em 80% ou mais, de pelo menos seis amostras durante o periodo de um ano, com
frequéncia bimestral.

Abaixo sdo apresentadas as classes distintas nas quais sdo enquadradas 0s

corpos aquéticos de agua doce pela Resolucdo CONAMA N° 357/05, e seus

respectivos usos:

Classe 1 — Abastecimento para consumo humano, protecdo das comunidades

aguaticas, recreacdo de contato primario, irrigacdo de hortalicas que sao
consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam

ingeridas cruas sem remocao de pelicula;

Classe 2 — Abastecimento para consumo humano, protecdo das comunidades
aguaticas, recreacao de contato primario, irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e
de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com 0s quais o publico possa vir a
ter contato direto, aquicultura e atividades de pesca;

Classe 3 — Abastecimento para consumo humano, irrigagdo de culturas arbéreas,

pesca, recreacdo de contato secundario, dessedentacdo de animais;
Classe 4 — Navegacgao e harmonia paisagistica.

A NBR 13969/97 é

recomendacfes para a disposicao final dos efluentes liqguidos armazenados em

uma norma brasileira que, dentre outras, traz
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tanques sépticos. Para tal, propde diferentes classes nas quais se enquadram 0s
efluentes, em funcdo dos teores de turbidez, CTer, SDT, pH e cloro residual, e

destinacdo em funcéo da qualidade obtida para os efluentes nesses tanques.

Apesar de se tratar de reuso de efluente de tanques sépticos, tais
recomendacdes poderdo ser observadas, com bastante cautela, por apresentar
proposta para redso urbano nao potavel de efluentes.

As classes para enguadramento, e 0s respectivos usos recomendados pela

NBR 13969/97 para os efluentes de tanques sépticos sédo detalhados a seguir:

Classe 1 - Lavagem de carros e outros usos que requerem o contato direto
do usuario com a agua, com possivel aspiracdo de aerossoéis pelo operador
incluindo chafarizes. Padrbes de qualidade: turbidez < a 5 UT,; coliforme
termotolerante — inferior a 200 NMP/100ml; sélidos dissolvidos totais inferior a 200
mg/l; pH entre 6 e 8; cloro residual entre 0,5 mg/l e 1,5 mg/l.

Classe 2 — Lavagens de pisos, calcadas e irrigacdo dos jardins, manutencao
dos lagos e canais para fins paisagisticos, exceto chafarizes. Padrées de qualidade:
turbidez - inferior a 5 UT; coliforme termotolerante — inferior a 500 NMP/100ml; cloro
residual superior a 0,5 mg/l.

Classe 3 — Reuso nas descargas dos vasos sanitarios. Padrées de qualidade:

turbidez - inferior a 10; coliforme termotolerante — inferior a 500 NMP/100ml;

Classe 4 — ReUso para irrigacdo de pomares, cereais, forragens, pastagens
para gados e outros cultivos através de escoamento superficial ou por sistema de
irrigacdo pontual. Padrées de qualidade: coliforme termotolerante — inferior a 5.000

NMP/100ml; oxigénio dissolvido acima de 2,0 mg/l.

3.6 PADROES DE QUALIDADE DE AGUA PARA IRRIGACAO

S&o muitos os problemas que a agua usada na irrigacéo pode conferir ao solo
e a culturas vegetais, como por exemplo, problemas de infiltracdo, excesso de
nutrientes, salinizacdo, deficiéncias de alguns elementos, toxicidade a ions

especificos, etc.
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Alguns parametros sdo essenciais para a verificagdo qualitativa de uma agua
para fins de irrigacdo, dentre estes destacam-se a salinidade, a velocidade de

infiltracdo, substancias toxicas, e nutrientes.

3.6.1 Salinidade

A salinidade pode ser avaliada pela capacidade da agua transmitir corrente
elétrica devido a presenca de matéria dissolvida, que se dissociam em cations e
anions.

Pode ser estimada tanto pela condutividade elétrica (CEa), assim como, pela
concentracdo de sdlidos totais dissolvidos (SDT). Os problemas da salinidade estédo
associados a quantidade total de sélidos dissolvidos na agua, e os efeitos destes no
desenvolvimento das plantas, podendo afetar a disponibilidade de agua para as
culturas, devido a reducdo do potencial osmético da agua presente no solo. O
Quadro 4 mostra o padrao de salinidade em agua de irrigacdo em funcdo da

concentracdo de solidos dissolvidos totais.

Quadro 4 — Padréo de salinidade em funcéo do teor de SDT.

CLASSIFICACAO SDT (mg/L)
Agua para a qual os efeitos prejudiciais da salinidade n&o s&o percebidos <500
Em culturas sensiveis os efeitos da salinidade podem ser percebidos. 500 — 1000

Agua que pode exercer efeitos adversos em muitas culturas, requerendo | 1000 - 2000

técnicas de gestao.

Agua que pode ser usada por plantas tolerantes a salinidade, em solos | 2000 - 5000

permeaveis, e requerendo técnicas de gestédo para 0 uso.

Fonte: Adaptado de USEPA (2004)

Para efeito de comparacao, tem-se no Quadro 5 as concentracdes de solidos
totais e dissolvidos consideradas para esgoto doméstico bruto. Observa-se que a
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concentracdo de 500 mg/L de solidos dissolvidos totais é considerada caracteristica
de esgoto considerado médio, e que com esta concentracdo ja sdo capazes de

serem percebidos os efeitos de salinidade em culturas sensiveis.

Quadro 5 — Concentracdes tipicas de sdélidos em esgoto doméstico bruto.

CARACTERISTICAS TIPICAS DE SOLIDOS NO ESGOTO BRUTO

MATERIA SOLIDA FORTE (mg/L) MEDIO (mg/L) FRACO (mg/L)

Solidos Totais 1160 730 370

Solidos Dissolvidos 800 500 250

Totais
Fonte: Jordédo e Pessba (2009)

De maneira similar, mas em funcdo da condutividade elétrica, Westcot e
Ayers (1990) apontam que agua cuja condutividade elétrica esta situada abaixo de
0,7 dS/m nao apresenta problema relacionado a salinidade, dispensando técnicas de
gestdo. Ja aquelas com CEa entre 0,7 e 3,0 dS/m, possuem salinidade moderada,
podendo ser necesséria alguma técnica de gestdo especial para seu uso. Para
aguas com CEa maior que 3,0 dS/m as técnicas de gestdo necessarias ja serdo
mais intensas, e em alguns casos sera preciso substituir o cultivo por outro que

apresente maior tolerancia a salinidade.

Os efeitos marginais da salinidade atuam durante todas as fases do
desenvolvimento das plantas, porém é na fase inicial de crescimento dos vegetais
que os efeitos da salinidade sdo mais observados. (SA, 1999, apud CAVALCANTE
et al., 2002).

Alguns ions sdo capazes de interagir com constituintes do solo, promovendo
a sua dispersao, e consequentemente uma obstrucdo dos poros. Tal acdo diminui a
permeabilidade do solo, dificultando a reposicdo de agua no solo pela irrigacdo, o
gque pode promover uma escassez de agua nas plantas, comprometendo o

rendimento de culturas.

A agua usada na irrigacado pode contribuir com o aumento da salinidade do
solo, através de um processo gradual de acumulagdo de sais. Assim como, nivel
fredtico alto pode aumentar a concentracdo de sais no solo, através da ascenséo

destes acima da zona radicular.
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Os sais que provocam a salinidade sédo solUveis, portanto, o processo de
lixiviagdo é fundamental para o controle da salinidade. Porém, se o solo for pouco

permedavel e a salinidade muito alta a lixiviagdo podera ser pouco eficiente.

3.6.2 Infiltrag&o e RAS®
A presenca de alguns ions especificos na agua de irrigacdo pode interagir
com o material constituinte do solo. Dessa forma, poderd haver uma dispersao

desse material constituinte ou uma tendéncia de agregacéao destes.

Os ions envolvidos nesse processo sdo o0 sodio, o célcio e o magnésio. O
calcio contribui para a estabilidade dos agregados e estrutura do solo. O sddio ao
contrario, € responsavel por uma dispersdo do material constituinte, que pode
acarretar uma obstrucdo de poros e aumento da dificuldade de transporte de fluidos.
O excesso de magnésio trocavel no solo pode provocar uma deficiéncia de célcio. A
relacdo entre os trés ion é expressa pela RAS (Razéo de Adsorcdo de Sédio), dada

pela seguinte equacao:
RAS = Na'/[(Ca™ + Mg*? / 2)]*?,

onde Ca*?, Mg*? e Na* representam as concentracées de célcio, magnésio e sédio

em meq/L.

Entretanto, deve-se levar em consideracao os teores de Ca da agua do solo,
gue poderao ser afetados tanto durante quanto apds a irrigacéo devido a dissolucao
de sais de Ca por diluicdo e pelo didxido de carbono dissolvido na dgua do solo, ou
através da precipitacdo, geralmente na forma de carbonato de calcio (diminuindo a
sua concentracdo no solo). Portanto, é necessario que seja calculada a RAS
levando-se em consideracéo o valor do teor de calcio corrigido - Ca®. A RAS é entado
denominada de RAS corrigida — RAS®, e seu valor, por ser mais restritivo, € sempre

superior ao valor da RAS. O calculo da RAS? é dado pela seguinte equacéo:
RAS® = Na / [(Ca® + Mg / 2)]*?,

onde as concentracdes de Na e Mg (em meg/L) sdo obtidas da andlise da agua, e a
concentracdo de Ca® (meq/L) pode ser obtida com auxilio do Quadro 6*: a partir da

interpolacdo dos valores de condutividade elétrica (dS/m) e da razdo entre as
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concentracdes de bicarbonato e célcio (HCO3/Ca meqg/L), obtidos através da analise

da agua, sera obtido o valor de Ca°.

Quadro 6 — Concentracdo de Ca® obtida através da condutividade elétrica e da relagéo entre

bicarbonato e célcio da agua.

0,1

0,2

0,3

Salinidade da agua aplicada (CEa) - dS/m

0,5

0,7

1,0

15

2,0

3,0

4,0

6,0

8,0

0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,75
1,00
1,25
1,50
1,75
2,00
2,25
2,50
3,00
3,50
4,00
4,50
5,00
7,00
10,00
20,00
30,00

Valor de HCO3/Ca da agua

13,20 13,61 13,92 14,40 14,79 15,26 15,91 16,43 17,28 17,97 19,07 19,94
10,02 10,35 10,89 11,32 12,01 12,56

8,31
6,34
5,24
4,51
4,00
3,61
3,30
3,05
2,84
2,17
1,79
1,54
1,37
1,23
1,13
1,04
0,97
0,85
0,78
0,71
0,66
0,61
0,49
0,39
0,24
0,18

8,57
6,54
5,40
4,65
4,12
3,72
3,40
3,14
2,93
2,24
1,85
1,59
1,41
1,27
1,16
1,08
1,00
0,89
0,80
0,73
0,68
0,63
0,50
0,40
0,25
0,19

8,77
6,69
5,52
4,76
4,21
3,80
3,48
3,22
3,00
2,29
1,89
1,63
1,44
1,30
1,19
1,10
1,02
0,91
0,82
0,75
0,69
0,65
0,52
0,41
0,26
0,20

9,07
6,92
5,71
4,92
4,36
3,94
3,60
3,33
3,10
2,37
1,96
1,68
1,49
1,35
1,23
1,14
1,06
0,94
0,85
0,78
0,72
0,67
0,53
0,42
0,26
0,20

9,31
7,11
5,87
5,06
4,48
4,04
3,70
3,42
3,19
2,43
2,01
1,73
1,53
1,38
1,26
1,17
1,09
0,96
0,87
0,80
0,74
0,69
0,55
0,43
0,27
0,21

9,62
7,34
6,06
5,22
4,62
4,17
3,82
3,53
3,29
2,51
2,09
1,78
1,58
1,43
131
1,21
1,12
1,00
0,90
0,82
0,76
0,71
0,57
0,45
0,28
0,21

7,65
6,31
5,44
4,82
4,35
3,98
3,68
3,43
2,62
2,16
1,86
1,65
1,49
1,36
1,26
1,17
1,04
0,94
0,86
0,79
0,74
0,59
0,47
0,29
0,22

7,90
6,52
5,62
4,98
4,49
4,11
3,80
3,54
2,70
2,23
1,92
1,70
1,54
1,40
1,30
1,21
1,07
0,97
0,88
0,82
0,76
0,61
0,48
0,30
0,23

8,31
6,86
5,91
5,24
4,72
4,32
4,00
3,72
2,84
2,35
2,02
1,79
1,62
1,48
1,37
1,27
1,13
1,02
0,93
0,86
0,80
0,64
0,51
0,32
0,24

8,64
7,13
6,15
5,44
4,91
4,49
4,15
3,87
2,95
2,44
2,10
1,86
1,68
1,54
1,42
1,32
1,17
1,06
0,97
0,90
0,83
0,67
0,53
0,33
0,25

9,17
7,57
6,52
5,77
5,21
4,77
4,41
4,11
3,14
2,59
2,23
1,97
1,78
1,63
1,51
1,40
1,24
1,12
1,03
0,95
0,88
0,71
0,56
0,35
0,27

9,58
7,91
6,82
6,04
5,45
4,98
4,61
4,30
3,28
2,71
2,33
2,07
1,86
1,70
1,58
1,47
1,30
1,17
1,07
0,99
0,93
0,74
0,58
0,37
0,28

Fonte: SUAREZ (1981), apud AYERS E WESTCOT (1991).

* calcio do solo proveniente do calcéario ou silicatos; ndo existe precipitacdo do magnésio;

presséao parcial do CO, perto da superficie do solo (PCO,) é 0,0007 atmosferas.

Para a engenharia sanitaria,

uma grande

importancia

relacionada a

velocidade de infiltracdo de aguas usadas na irrigacao esta no fato de que em locais

onde se tenha uma baixa velocidade de infiltracdo, o acimulo de agua podera ser

propicio para o desenvolvimento de vetores transmissores de doencgas, como por
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exemplo, a maléaria, a esquistossomose, etc. Entretanto, outros problemas potencias
podem ser observados, como por exemplo, apodrecimento do sistema radicular,

formacdo de crostas, falta de aeracéo, etc.

Tanto a salinidade quanto a sodicidade, expressa pela RAS°, afetam a
velocidade de infiltracdo de uma &agua no solo. Dessa maneira, a avaliagdo de
infiltracdo deve ser feita conjuntamente através dos parametros de salinidade e da
RAS®. O Quadro 7 indica as principais diretrizes usadas para interpretar a qualidade
da agua usada na irrigacdo. Neste deve-se observar como a infiltracdo deve ser

avaliada baseando-se nos valores tanto da RAS® quanto da salinidade.

Quadro 7 — Diretrizes para interpretar a qualidade de agua usada em irrigacao.

Restricdo de uso
Parametro Nenhuma Ligeira - Severa
Moderada
Infiltracéo

RAS® CEa (dS/m)
0-3 > 0,7 0,7-0,2 | <0,2
3-6 >1,2 1,2-0,3 | <0,3
6-12 >19 19-05 | <05
12-20 >29 29-1,3 | <1,3
20-40 >5,0 50-29 | <29

Fonte: Adaptado de University of California Committee of Consultants (1974), apud AYERS
e WESTCOT (1991).

E preciso considerar que segundo a metodologia apresentada por University
of California Committee of Consultants, alteracdes nas diretrizes técnicas sejam
necessarias caso se utilize aguas em condicbes muito diferentes das apresentadas
no Quadro 7, para estes casos podem ser necessarias modificacdes e adaptacdes
as condicBes locais através de ensaios de campos, observacdes ou resultados de
pesquisa. No caso de agua com qualidade correspondente ao limite entre duas
situacdes, deve-se ter cuidado para que se evite que desvios importantes da
suposicdo possam dar lugar a usos incorretos de agua. Considera-se também que
0s solos abrangem textura que variem de franco arenoso a franco argiloso, com boa

drenagem interna.

A aplicagdo de corretivos no solo ou na agua de irrigacdo visando melhorar a

velocidade de infiltracdo, em geral atuam ou aumentando o teor de calcio no solo,
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como por exemplo o gesso, ou provocando a dissolugcéo do calcério contido no solo,
por meio de acidos ou substancias que formam acidos, como por exemplo o enxofre
que ao ser oxidado por Thiobacillus promove a geracéo de acido sulfarico. Stamford
et al. (2001) analisaram a viabilidade do uso do enxofre inoculado com Thiobacillus
para deslocamento de sais do solo, especialmente sodio, e consequentemente a
reducdo da salinidade do solo; verificaram uma maior eficiéncia do enxofre em
relacdo ao gesso nesse processo de deslocamento de sais do solo. Entretanto, a
aplicacao de corretivos seja no solo ou na agua de irrigacdo deve preceder estudos

de campo e de viabilidade econbmica.

3.6.3 Toxicidade por fons Especificos

A transpiracdo tem papel fundamental na acumulacdo de sais toxicos. A
absorcdo da agua contida no solo pelas raizes carrega ndo apenas a agua como
também certos sais toxicos, que através da transpiracdo passam a se acumular nos
tecidos vegetais. Dessa maneira, quanto maior a taxa de transpiracdo maior a
possibilidade de acumulacdo de ions nos vegetais, assim como, diminuindo-se tal
taxa h4 uma reducdo da possibilidade de acumulagéo dos ions toxicos. Entretanto, o
acumulo desses ions deve se dar em concentracdes capazes de serem danosas ao

vegetal, para que os efeitos da toxicidade sejam observados.

A magnitude dos danos depende da tolerancia das culturas aos ions, da
concentracdo de ions e do volume de &gua transpirado. Logo, em regibes que
apresentam elevadas temperaturas, € de se esperar que os efeitos da toxicidade

sejam acentuados.

Segundo Ayers e Westcot (1991) os problemas de toxicidade frequentemente
complicam e complementam os problemas de salinidade ou infiltracdo, prejudicando
ainda mais a produtividade das culturas vegetais.

Dentre os ions mais comumente toxicos, apontam-se o cloreto, o boro e o
sodio. E importante mencionar que os fons cloretos e sodio também podem ser
absorvidos através da absorcéo foliar provocada, por exemplo, por irrigagdo por
aspersao, e acentuada em periodos de baixa umidade e elevada temperatura.

Sendo esta, portanto, uma fonte extra para acentuar a toxicidade.



48

3.6.3.1 Cloretos

E observado que a transpiracdo também exerce influéncia no processo de
acumulacédo de cloretos em espécies vegetais. Necrose e queimadura nas folhas
dos vegetais sdo alguns dos sintomas da presenca de cloretos em niveis téxicos em
vegetais. E mais comum que a toxicidade seja provocada pelo cloreto contido nas
aguas de irrigacéao.

O controle do teor de cloretos presente no solo, por lixiviacdo, pode eliminar
ou diminuir concentracdes de cloretos excessivas no solo, que poderiam ser
absorvidos pelas raizes, agravando os efeitos de toxicidade.

Em irrigacao superficial, concentracdes de cloretos na agua menores que 140
mg/L ndo apresentam restricdo ao uso, concentracdes que variem entre 140 e 350
mg/L sdo consideradas de restricAo moderada, e concentracdes de cloreto maiores
que 350 mg/L apresentam restricdo severa ao uso. No caso de aplicacdo de
irrigacdo por aspersao, concentracdes de cloretos na agua menores que 100 mg/L
nao sdo capazes de provocar efeitos toxicos, entretanto, valores maiores que este
limite apresentam restricdo ao uso. O Quadro 8 mostra as concentraces maximas

permitidas para algumas variedades de fruteiras.
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Quadro 8 — Tolerancia ao cloreto de algumas espécies de fruteiras.

Variedade ou porta-

Nivel maximo de cloretos * — meq/l

. enxerto)
Fruteira _ _ -
Porta-enxerto Na zona radicular (Cles) Na agua oéglglgagao
Abacateiro West Indiam 7,5 50
(Persea Guatemalan 6,0 4,0
americana) Mexican 50 3,3
Tagerina sunki 25,0 16,6
Citros Grape-fruit
(Citrus sp.) Tangerina cleépatra
Lima rangpur 15,0 10,0
Tangelo sampsom
Limoeiro
Laranja amarga ou azeda
Tangerine ponkn 10,0 6,7
Citrumelo 4475
Laranja trifoliata
Pomelo cubano
Calamondim
Laranjeira
Citrange savage
Citrange rusk
Citrange troyer
Videira (Vitis Salt creek, 1613-3 40,0 27,0
sp.) Dog ridge 30,0 20,0
E;L:éz'gas de Ma_riana 25,0 17,0
(Prumus Shalil lovel 10,0 6,7
Yunnan 7,5 5,0
sp.)
VARIEDADES
Amoreira Boysemberry 10,0 6,7
(Rubus Olallie backberry 10,0 6,7
spp.) Indiam summer raspberry 50 3,3
Thompson seedless 20,0 13,3
Videira (Vitis Perlette 20,0 13,3
sp.) Cardinal 10,0 6,7
Black rose 10,0 6,7
l(\I/I:(:Lrjzr;?il;elro Lassen 7,5 50
Shasla 50 3,3
spp.)

Fonte: MASS (1984) apud AYERS e WESTCOT (1991)

1 Para algumas culturas, a concentracdo mencionada pode ultrapassar o seu limite de tolerancia e
provocar diminuicdo nos rendimentos, além dos causados pela toxicidade dos ions cloreto.

2 Os valores citados sao para concentragcdo maxima na agua de irrigacdo. Os mesmos foram
determinados mediante os dados de extrato de saturacdo (CEes), supondo em média 15 a 20% de
lixiviagdo e CEes = 1,5 CEa
3 Valores maximos aplicaveis apenas para culturas irrigadas por superficie irrigacdo por asperséo
pode causar queimadura das folhas a niveis inferiores a esses (ver sec¢ao 4.3).
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3.6.3.2 Sédio
A toxicidade por sédio é observada como funcéo de alta proporcdo de sodio

na agua, seja em funcao do potencial de sédio trocavel (PST) ou da RAS®.

Estudos em solos com problema de salinidade tém mostrado que o aumento
na concentracdo de Na® é acompanhado pelo decréscimo na concentragdo de
Ca?* trocavel, resultando em um desequilibrio i6nico que pode afetar o crescimento
das plantas (LACERDA et al., 2004; AYERS e WESTCOT, 1991).

O sadio também pode ser absorvido diretamente pelas folhas, nos casos de
irrigacdo por aspersdo. Concentragfes de RAS°® menores que 3 em aguas onde se
realize irrigagdo superficial ndo apresentam restricdo ao uso; valores entre 3 e 9
(RAS®) apresentam restricdo moderada; e valores de RAS° maiores que 9 possuem
restricdo severa ao uso. Para a irrigacdo por aspersao valores de sodio menores
que 70 mg/L ndo apresentam restricdo ao uso; e concentracdes maiores que 70
mg/L de sddio apresentam restricdo ao uso.

3.6.4 Excesso de Nutrientes

Dentre os elementos nutritivos de importancia para a gestéo agricola destaca-
se o0 nitrogénio, o fosforo e ocasionalmente o potassio, o zinco, o boro, o ferro, e o
enxofre. O nitrogénio é destes o mais benéfico, mas também o que pode mais
rapidamente chegar a niveis excessivos. Por essa razdo sera dada maior énfase ao

excesso de nitrogénio em aguas usadas em irrigagao.

O nitrogénio para as plantas € tanto nutriente quanto estimulante ao seu
desenvolvimento. Os efeitos da aplicacdo de quantidades excessivas podem ser:
aumentar o crescimento, retardar a maturacdo ou provocar colheitas de baixa

qualidade.

A sensibilidade das culturas as altas concentracdes de nitrogénio varia
segundo as fases de crescimento. Dessa forma, os altos niveis de nitrogénio podem
ser benéficos durante as primeiras fases e, ter efeito contrdrio na floracdo e

frutificacdo, por exemplo.

Considera-se para culturas mais sensiveis que valores de nitrato superiores a

5 mg/L sao suficientes para afeta-las, e para as culturas mais resistentes entende-se
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gue somente valores superiores a 30 mg/L é que sdo considerados excessivos
(AYERS E WESTCOT ,1991).

Umas das alternativas que pode ser adotada para minimizar os efeitos do
nitrogénio sobre culturas seria a substituicdo destas por outra mais resistente ou a

reducdo das concentracdes de nitrogénio através de tratamento ou mistura de agua.

As formas de nitrogénio que sdo mais facilmente assimiladas sao o nitrato e o

amonio. Em aguas de irrigacdo a forma mais frequente € o nitrato.

3.7 PARAMETROS E PADROES PARA REUSO DE AGUA EM PISCICULTURA

O uso de esgoto tratado na piscicultura visa a obtencdo de energia ou
alimento para as espécies, através da assimilacdo dos nutrientes presentes no
esgoto, sendo dessa forma, possivel aumentar a produtividade, e possivelmente a
producdo lucrativa dos peixes. Além disso, cita-se a melhoria da qualidade do
efluente de estacBes de tratamento de esgotos, uma vez que funciona como pos-
tratamento de aguas residuarias.

Felizatto, Starling e Souza (2000) realizaram estudo na ETE Samambaia, em
Brasilia, priorizando a remoc¢do adicional, principalmente de nitrogénio e fésforo,
usando como pés-tratamento da ETE (dois médulos em paralelo com trés lagoas em
série cada um) os tanques piscicolas (apdés a ETE dois tanques em paralelo e
operando em regime continuo, um contendo peixes e 0 outro ndo, com tempo de
detencao hidraulica de 12 dias). As espécies cultivadas foram tilapia do nilo e carpa
prateada. Dentre os resultados deste estudo cita-se a tendéncia de remocéao tanto
de DQO quanto de solidos em suspensdao total, contribuindo para o polimento do
efluente; inadequacéo de criacao de carpa prateada devido os teores de ambnia que
foram limitantes para a espécie; e a inobservancia de remocdo de nitrogénio e
fésforo.

A utilizacdo de esgotos sanitarios em piscicultura em paises em
desenvolvimento é relativamente baixa, mas na india, Alemanha, México, Peru,
EUA, Indonésia, China e Israel, tal pratica € bastante difundida e antiga.

Na piscicultura pode ser praticada a monocultura ou policultura de espécies
de peixes, para este ultimo caso as espécies podem viver cada uma em diferentes

profundidas dos tanques, em funcdo da concentracdo de oxigénio dissolvido
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disponivel. Algumas das espécies que comumente sdo cultivadas em forma de
policultura s&o tildpia do nilo, e carpa comum ou prateada. Destaque deve ser dado
a tilapia do nilo, pela sua capacidade de adaptacdo mesmo em ambientes com
baixos teores de oxigénio, além de possuir relativa tolerancia a amonia.

Bastos (2003) afirma que dentre os principais parametros da qualidade de
agua de interesse na piscicultura destaca-se o pH, a alcalinidade, a transparéncia, o
oxigénio dissolvido, a condutividade elétrica, a temperatura, nutrientes (nitrogénio e
fésforo) e clorofila.

De maneira geral, o efeito do pH sobre peixes € indireto, e esta relacionado
com a solubilidade, com a forma e toxicidade de diversas substancias que podem
ser toxicas as espécies. Em relacdo ao teor de oxigénio dissolvido, a sua
concentracdo € variavel entre as espécies, assim como sofre variacdo decorrente
principalmente da respiragcédo e da taxa de fotossintese. A temperatura, assim como
o pH tem influéncia sobre a solubilidade de certas substancias, além de influenciar
no metabolismos de peixes.

Em se tratando de condutividade elétrica, altos valores podem indicar elevada
salinidade e acentuada decomposicao; e baixos valores estdo relacionados a uma
intensa producao primaria.

A tolerancia de peixes ao nitrogénio é variavel em funcdo do estagio de vida,
assim como, da forma de nitrogénio predominante. Entretanto, na forma de amoénia
livre estdo os maiores problemas de toxicidade, e o ion aménio pode ter grandes
implicacdes ecoldgicas, como por exemplo, influenciar fortemente na dindmica de
oxigénio dissolvido do meio (ESTEVES, 1998).

A amoénia na sua forma livre (NH3) tem relacfes diretas tanto com o pH
quanto com a temperatura. Em pH > 11, praticamente toda a amonia esta na sua
forma livre. A relacdo existente entre a propor¢cdo de amonia livre, avaliando-se a
temperatura e o pH € expressa pela férmula abaixo (Emerson et al., 1975 apud VON

SPERLING, 2005):
NH, livre

3 (%) = 100/1 + ple-0s01e+(2729,52/T+273,20)]-pH
Amobnia total

Buras et al. (1986), apud Felizatto, Starling e Souza (2000), afirmam que para
a carpa prateada e comum a concentracdo limite para o valor de nitrogénio
amoniacal (NH;" — N) é de 4 mg/L, e para a amonia na sua forma livre (NHz — N) é

entre 0,2 e 0,4 mg/L. Para a tilapia do nilo a concentracdo limite para o valor de
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nitrogénio amoniacal é de 8 mg/L, e para a amébnia na sua forma livre é entre 0,3 e
0,6 mg/L.

O fésforo é considerado um nutriente limitante a produtividade em viveiros, e
a sua forma mais predominante nos viveiros € de ortofosfato. Entretanto, em pH
elevado (maior que 9), pode ocorrer a precipitacdo de fosforo, ja que é formado o
fosforo insoluvel.

Para Bastos (2003) o cultivo de peixes tropicais, deve apresentar entre outros
parametros, o pH entre 6,5 e 9,5; 0 OD entre 4 e 6 mg/L; e a temperatura variando
entre 20° e 30° C, sendo estas consideradas condi¢des ideais.

A criagdo de tilapia do nilo em canais de irrigagcdo, se desenvolveu sob boas
condi¢bes, conforme estudo proposto por Lima et al., (2008). As concentracdes dos
parametros analisados foram os seguintes: OD variou entre 5 e 6 mg/L; pH entre 6,6
e 7,9; alcalinidade apresentou variacao entre 29 e 19,3 mg/L; dureza entre 22 e 66
mg/L; e condutividade elétrica entre 0,166 e 0,055 uS/cm.

Santos et al.,, (2009) adotaram a espécie tilapia do nilo para analise de
adequacdo do cultivo, em termos de crescimento das espécies e riscos sanitarios
oriundos da presenca de coliformes termotolerantes, salmonella e Estafilococcus
nos musculos, pele e branquias dos peixes. Nesse estudo foram realizadas
comparacdes em trés tanques com diferentes qualidades de agua: um com esgoto
doméstico tratado em lagoas de estabilizacdo, outro com esgoto doméstico tratado
em lagoas de estabilizacdo, mas com fornecimento de aeracdo por aerador
mecanico, € um terceiro com agua bruta proveniente de poco. Os resultados
mostraram que no tanque de esgoto doméstico tratado sem introducdo de aeracéo
mecanica houve contaminagdo nas branquias por Salmonella e na pele por
Estafilicoccus das tilapias introduzidas, o que ndo se observou nos musculos. Para
os demais tanques nao foi observada contaminacao, garantindo condicdes sanitarias
satisfatdrias para o consumo humano. Em relacdo ao crescimento, observou-se alta
sobrevivéncia nos tanques abastecidos com agua bruta e com esgoto doméstico
tratado, seguido de sistema de aeracdo. Para o tanque de esgoto domeéstico tratado
sem aeragao considerou-se haver boa sobrevivéncia das espécies.

O estudo realizado por Santos et al., (2009) leva em consideragdo uma
importante informacao a ser investigada em ao se praticar a piscicultura: o risco de
contaminag¢do microbioldgica de peixes que sdo cultivados em tanques abastecidos

com esgoto doméstico tratado. Ha possibilidade de contaminagdo por helmintos,
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bactérias, protozoarios, virus, além de problemas relacionados a toxicidade e
bioacumulacao, por transferéncia de contaminantes através da cadeia alimentar. Os
riscos podem estar relacionados tanto aos trabalhadores que manipulam os tanques
guanto aos consumidores dos peixes.

Aquino, Gradvohl e Santos (2007) apontam que a possibilidade de bactérias
atingirem o musculo de peixes, ocorre apenas quando o cultivo é realizado em meio
liquido com concentragdo maior que 10* a 10° NMP/100 mL de coliformes
termotolerantes e Salmonella.

De acordo com a Resolugdo CONAMA 357/05 para as atividades de pesca e
aquicultura em agua doce, as aguas destinadas a essa utilizagdo devem possuir 0s

padrdes de qualidade apresentados no Quadro 9:

Quadro 9 — Padrfes de qualidade de a4gua para utilizagdo em pesca e aquicultura, de
acordo com a Resolugdo CONAMA 357/05.

Destinacéo Tipo Classe Padrdes

pH: 6 a9
turbidez: < 100 UT
DBO =< 5 mg/L
OD =5 mg/L
SDT =< 500 mg/L
Faésforo Total: < 0,05 mg/L
Agua doce 2 Nitrogé&nio Amoniacal:
3,7mg/L N parapH<7,5
2mg/LNpara7,5<pH<8
1mg/LNpara8<pH<8,5
0,5 parapH > 8,5
Cloretos: < 250 mg/L
E.Colie CT: <1000 NMP/100 mL

Pesca e
aquicultura

Os padrdes recomendados pelo PROSAB sdo relacionados ao risco
microbiolégico oferecido, a partir da utilizacdo de esgoto doméstico tratado em
tanques de piscicultura. O Quadro 10 mostra a concentracdo de coliformes

termotolerantes e de ovos de helmintos no afluente e no tanque piscicola.
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Quadro 10 — Padrdes de qualidade de agua para utilizacdo em piscicultura propostos por
estudos no ambito do PROSAB.

Ovos de helmintos
Ponto de Amostragem CT/100 mL ¥ | Nematoides intestinais .
humanos @ Trematoides
Afluente ao tanque piscicola <1x10* <1 ND
No tanque piscicola <1x10° <1 ND

Fonte: Adaptado de Bastos e Bevilacqua (2006)
(1) Coliformes termotolerantes; média geométrica, alternativa e preferencialmente pode-se determinar
E. Coli
(2) Média aritmética

ND: ndo detectavel

3.8 PARAMETROS PARA REUSO DE AGUA EM INDUSTRIA

Praticas de reuso de 4gua em industrias trazem beneficios ndo somente para
0 meio ambiente, como também para a prépria indastria, com a reducdo de custos
operacionais e melhoria da imagem da mesma frente a sociedade.

Os inumeros processos produtivos podem fornecer grandes possibilidades de
reutilizacdo de dguas dentro de um mesmo sistema de producdo. Em alguns casos,
a separacao das correntes, ou seja, a separacdo das aguas residuarias a partir de
cada processo pode resultar em maior eficiéncia no tratamento e custos mais baixos
(CASANI et al., 2005).

As caracteristicas das aguas para reuso industrial sdo altamente variaveis,
dependentes ndo s6 sobre o tipo de industria, mas também para as industrias de
uma mesma categoria, pode haver variacdo baseada na organizacdo especifica de
trabalho e formas de uso da agua (CALENDA, 1997).

De forma geral, os parametros que devem ser atendidos dependem dos
riscos que esta podera trazer ao processo, sistema ou produto. O conhecimento do
processo produtivo mais profundamente € que determinard quais 0s parametros
deveréo ser analisados, para que se garanta seguranca ao sistema de producéo.

A pratica de reuso pode ser estendida em sistema de lavagem de gases, em
caldeiras, em torres de resfriamento, em agua de processos, além de outros usos
urbanos, tais como, em sistema de combate a incéndio, em lavagem de veiculos,

descarga de toaletes, em irrigacdo de areas verdes do seu entorno, ou irrigagédo de
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espécies vegetais necessarias aos processos produtivos como, por exemplo, em
indastrias sucroalcooleiras, etc.

Para Mierzwa e Hespanhol (2005) as principais aplicacdes de relso de agua
em industrias sdo: refrigeracdo, alimentacdo de caldeiras, agua de processo,
construcdo pesada, lavagem de pisos e pecas e irrigacdo de areas verdes. Para os
autores essas atividades sdo as que mais consomem agua, e exceto para uso como
agua de processo, os padrdes de qualidade de agua ndo sdo muito exigentes.

Os Quadros 11 e 12 mostram respectivamente alguns dos parametros que
devem ser considerados para efeito de relso de agua em torres de resfriamento e

em caldeiras.

Quadro 11 — Qualidade de agua recomendada para torres de resfriamento.

Sem Com
Parametro Unidade recirculacao recirculagéo
Agua doce Agua doce
Célcio mg/L 200 50
Magnésio mg/L * *
Amonia mg/L * *
Bicarbonatos mg/L 600 24
Cloretos mg/L 600 500
Solidos
Dissolvidos mg/L 1000 500
Dureza mg/L 850 650
Alcalinidade mg/L 500 350
pH 5a8,3 *
Oxigénio
Dissolvido mg/L Presente *
Temperatura °C * *
Solidos
Suspensos mg/L 5000 100

* Aceito como recebido
Fonte: Adaptado de METCALF & EDDY (2003).



Quadro 12 — Qualidade de 4gua recomendada para caldeiras.

A : Baixa Pressao Alta
Parametro Unidade ~ x
Presséo || ... odiaria Pressao
Célcio mg/L * 0,4 0,01
Magnésio mg/L * 0,25 0,01
Amonia mg/L 0,1 0,1 0,1
Bicarbonatos mg/L 170 120 48
Cloretos mg/L * * *
Solidos Dissolvidos | mg/L 700 500 200
Dureza mg/L 350 1 0,07
Alcalinidade mg/L 350 100 40
pH 7al0 8,2al0 8,2a9
Oxigénio
Dissolvido mg/L 2,5 0,007 0,007
Temperatura °C * * *
Soélidos Suspensos | mg/L 10 5 0,5

* Aceito como recebido
Fonte: Adaptado de METCALF & EDDY (2003).

3.9 REUSO DE AGUA EM AREAS VERDES DESTINADAS A PRATICAS
ESPORTIVAS

A utilizacdo de agua para irrigacdo de areas verdes destinadas a realizacao
de préticas esportivas, como por exemplo, campos de futebol e campos de golfe,
requer quantias significativas de agua.

Muitos estudos investigam a possibilidade de utilizacdo de esgoto tratado em
estacdes de tratamento de esgoto na irrigacdo de campos destinados a praticas
esportivas. Castro (2005) utilizando esgoto doméstico tratado em sistema de lagoas
de estabilizacdo (1 lagoa anaerdébia, 1 lagoa facultativa, e duas lagoas de maturacao
em série), apontou viabilidade de uso de esgoto com concentracdo de coliformes <
1000/100 mL na irrigacdo de campos esportivos.

De acordo com a Resolugdo do CONAMA N° 357/05 4guas doces destinadas
a irrigacdo de campos de esporte e lazer devem apresentar 0os seguintes padrdes de
qualidade: pH variando entre 6 e 9; turbidez menor ou igual a 100 UT; DBO menor
ou igual a 5 mg/L; OD maior ou igual a 5 mg/L; concentragédo de Solidos Dissolvidos

Totais menor ou igual a 500 mg/L; Fésforo Total menor ou igual a 0,05 mg/L; valores
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méaximos de nitrato de 10 mg/L; concentracdes de 3,7 mg/L de nitrogénio amoniacal
(para pH = 7,5); concentragdo maxima de cloretos de 25 mgCI/L; e coliformes
termotolerantes de 10° UFC/100 mL.

Entretanto, o teor de coliformes tolerantes ganha destaque na analise de
qualidade de &gua para irrigacdo de areas verdes destinadas a praticas esportivas.
Para o caso do futebol, a dgua utilizada ndo pode oferecer risco sanitario aos
jogadores, que pode ser ocasionado devido ao atrito com o gramado.

Bastos e Bevilacqua (2006) recomendam, com boa margem de seguranca,
que aguas destinadas a fins urbanos ndo potaveis, dentre eles a irrigacdo de areas
verdes para praticas esportivas, tenham teores de coliformes termotolerantes
menores que 10° UFC/100 mL.

3.10 RISCOS SANITARIOS

Esgoto sanitario utilizado como agua de relso pode estar contaminado por
virus, bactérias, protozoarios e helmintos. Esses patogénicos poderdo contaminar
culturas alimentares, o solo, 4gua de superficie, &gua de aquifero, além de poderem
trazer danos a trabalhadores, aos consumidores de vegetais que possam estar
contaminados, ou no caso da aquicultura, os peixes que poderdo ser posteriormente
consumidos.

A WHO (2006) avaliou o risco de infeccdes virais (rotavirus) em diferentes
cenarios de exposicao, seja por irrigacao restrita ou irrestrita com esgotos sanitarios.
Os resultados estdo expressos no Quadro 13. Nota-se que para as duas culturas
analisadas, alface e cebola, esgoto com concentracéo de E. Coli entre 10% e 10% o
risco de infeccdo por pessoa ao ano é considerado baixo. Assim como, nos casos de
riscos aos trabalhadores, em diferentes condi¢cdes de exposicdo e de caracteristica

de esgoto, o risco de infec¢éo foi igual, e também considerado baixo.
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Quadro 13 — Risco de infeccdo em diferentes cenarios de exposi¢ao a irrigacdo com esgoto

sanitério.
Qualidade da
agua Mediana do
Cenario de | (E. Coli/100 mL risco de Ob ~
- . ~ servagoes
exposicao esgoto ou E. infecgdo por
Coli/100 g de pessoa/ano
solo)
Irrigacao irrestrita
Consumo de 100 g de alface
Alface 10% - 10° 10?3 por pessoa a cada 2 dias;
10 - 15 mL de esgoto em
100 g de alface irrigada.
Consumo de 100 g de cebola por
pessoa,
Cebola 10°% - 10* 5 x 1072 por semana, durante 5 meses;

1-5mL de esgoto em 100 g
de cebola irrigada.

Irrigagdo restrita (agricultores ou outras pessoas com elevado grau de exposicao)

Altamente 10° 10° 100 dias de exposicao ao ano;
mecanizada 1-10 mg de solo csmsumldo por
exposicao.
Trabalho ) 150-300 dias de exposi¢éo ao ano;
intensivo 10° - 10° 10° 10 -100 mg de solo consumido por
exposicao.

Fonte: WHO (2006)
Dessa maneira, € possivel comprovar que para a mudanca de uma condi¢ao

de exposicdo a esgotos, até o desenvolvimento de doencas provenientes da

interacdo entre o homem e esgotos, é preciso levar em consideracéo fatores que

podem interferir nesse processo. Dentre eles destacam-se:

O

O O0000g0o0a0oga

Carga excretada;

Laténcia;

Sobrevivéncia no meio ambiente (persisténcia);

Capacidade de se multiplicar no meio;

Existéncia de hospedeiros intermediarios;

Resisténcia dos patdgenos aos processos de tratamento de esgotos;
Dose infectante;

Imunidade;

Condicdes gerais de saude, etc.

Ademais, a aplicagéo de esgotos no solo que contenham ovos de helmintos e

cistos de protozoario, devido o tamanho relativamente grande, promove uma
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eliminacdo destes nas primeiras camadas do solo por filtragdo. Virus e bactérias
podem ser mais moveis no solo, por possuirem menores dimensdes (WHO, 2006).

Para o PROSAB esgotos sanitarios com concentracfes de coliformes
termotolerantes menores que 200 UFC/100 mL e menos de 1 ovo de helminto por
litro podem ser destinadas a usos ndo potaveis irrestritos e esgotos sanitarios com
concentracdes de coliformes termotolerantes menores que 1 x 10* e menos de 1 ovo
de helminto por litro podem ser usados em fins ndo potaveis restritos (BASTOS e
BEVILACQUA, 2006).
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4 MATERIAL E METODO
4.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado em Natal, no estado do Rio Grande do Norte, em seis
lagoas de detencéao e infiltracdo denominadas: lagoa do CTG, lagoa do Makro, lagoa
Manoel Felipe, lagoa de Alagamar, lagoa da Petrobréas e lagoa do Prea.

Foram escolhidas, em uma primeira aproximagao, lagoas de drenagem que
representam distintos patamares de qualidade de agua, supostamente variando
entre pouco poluida e muito poluida.

Considera-se que a qualidade da 4gua da lagoa do CTG, Makro e Manoel
Felipe sdo aparentemente pouco poluidas, para Petrobras e Pred acredita-se que
possuam a pior qualidade de agua entre as lagoas estudadas, principalmente a do
Pred, e a lagoa de Alagamar aparentemente ocupa uma posicdo intermediaria de
qualidade.

Entre estas, a lagoa Manoel Felipe, situada no Parque Cidade da Crianca, ja
€ destinada oficialmente para uso recreacional, e na lagoa do CTG foi possivel
verificar a retirada de agua para uso no controle de poeira em obra publica que
estava sendo realizado em Natal. Este uso para a lagoa do CTG é considerado
informal, uma vez que nao ha regulamentacao para uso das aguas para este fim por
parte dos 6rgaos publicos.

A quantidade de lagoas adotadas € representativa, correspondendo a cerca
de 17% do total de lagoas do municipio, como também sdo representativas das
caracteristicas de lagoas de detencdo e infiltracdo que estdo disseminadas em
Natal, assim como no Brasil.

O sistema de drenagem de Natal, de acordo com o vigente Plano Diretor de
Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais da Cidade do Natal (PDDMAP) elaborado
por SEMOPI (2009), é constituido por vinte bacias de drenagem (Figura 8), sendo
gue seis dessas bacias estdo na zona norte da cidade, e quatorze encontra-se nas
zonas leste, oeste e sul, drenando uma area total de 14.200,3 ha.

As lagoas estudadas estéo situadas nas seguintes bacias:

e Lagoa CTG: Bacia XIX

e Lagoa Makro: Bacia XIX

e Lagoa Manoel Felipe: Bacia IX
e Lagoa Alagamar: Bacia XX

e Lagoa Petrobras: Bacia XV
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e Lagoa Prea: Bacia XIlI

Figura 8 — Distribui¢cdo das bacias nas zonas leste, oeste e sul do municipio de Natal.

OSHUE[TY CURIDD

BAZIAS

Wil - Potengi / Rocas-Ribera-Santos Reis
VIl - Praias Urbanas

I - Riache do Bakia

X - Potengi / Quintas-Base Naval
¥l - Parque das Dunas

21l - Rio das Quintas

Xl - Costeira

X - Rio Potengi / Febpe Camardo
XV - Lagoas da Jaguarar

XKW1 = Rig Pitimkés

¥V - Ban Vale / Cidade Salélite
XV - Rio Jundial / Guarapes

XX - Lagainha

XX - Ponta Megra

Fonte: SEMOPI, 2009

4.1.1 Lagoado CTG

No contexto do PDDMAP em vigor a lagoa do CTG esté situada na bacia de
drenagem XIX, na sub-bacia XIX-2. O bairro onde a lagoa esta é Capim Macio, na
zona sul da cidade. Esta bacia de drenagem possui area total de 1016,0 ha, e é
considerada fechada. O volume da lagoa é de 95612 m® (SEMOPI, 2009).

A sub-bacia X1X.2 encontra-se sub-dividida nas sub-bacias XIX.2 A, B, C,D e
E, nelas inseridas as lagoas de CTG e outras cinco lagoas. A lagoa do CTG esta
inserida na sub-bacia XIX.2 E. Em todas as lagoas, e muitas vezes entre elas, ha
galerias estabelecendo um sistema de drenagem.
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A urbanizacgéo feita por meio de conjuntos habitacionais de casas e prédios
geralmente destinados a classe média promoveu uma ocupacao regular na bacia.
Recentemente, tem-se observado elevada verticalizacdo na area, o que vem
promovendo maior adensamento no sitio.

A taxa de drenagem na bacia, de acordo com SEMURB (2010) esté situada
em torno de 80%, com excecdo da sub-bacia XIX-5, em funcdo da presenca da
ZPA-05.

Na bacia de drenagem em estudo ha relativa captacdo dos esgotos gerados,
especialmente os gerados no bairro de Ponta Negra e pequena porcentagem de
Capim Macio. Estes sao direcionados a Estacdo de Tratamento de Esgotos de
Ponta Negra. A outra porcentagem de esgotos ndo coletados € disposta em tanques
sépticos.

Especificamente a sub-bacia XIX.2 E, onde a lagoa do CTG esté localizada, a
coleta de esgotos € praticamente inexistente, e reside nesta sub-bacia populacao de
alto padréo social. Dessa forma, € pouco observado o lancamento de aguas
servidas nas vias publicas.

Dentre as aguas das lagoas analisadas esta € a que possui a melhor
aparéncia estética o que pode, em partes, ser explicado pelo fato de que com a
escavacao da lagoa, atingiu-se o lencol freatico, havendo afloramento de agua do
aquifero.

As condicbes de manutencdo da area da lagoa também foram as melhores
encontradas (Figura 9-A e 9-B). A lagoa € urbanizada, e suas estruturas de
isolamento, e dispositivos de iluminacdo, bancos publicos e lixeiras, estavam em
boas condi¢des de manutencéo.

A lagoa do CTG foi recentemente construida, e ndo havia sido estabelecido o
sistema de bombeamento das aguas pluviais, durante o periodo do estudo.

Houve a presenca constante de funcionarios da empresa responsavel pela
construcéo das estruturas da lagoa no local.

A captacao das aguas na lagoa do CTG era realizada na caixa de saida da
lagoa.

As atividades consideradas viaveis para as aguas desta lagoa séo a irrigagédo
de areas verdes, uso recreacional, piscicultura, controle de poeira em vias publicas,

limpeza de vias publicas. Destaca-se que durante a pesquisa foi observada a
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utilizacdo das &guas da lagoa para controle de poeira em obras realizadas no
prolongamento de uma grande avenida da cidade, a Prudente de Morais, assim
como para recreacdo de contato primario. A presenca de peixes também foi
observada durante o periodo analisado.

As Figuras 9-C a 9-F mostram algumas das aplicagBes atribuidas pela

populacdo as aguas da lagoa durante o periodo de coleta.

Figura 9 — Imagens da lagoa do CTG. A) e B) Aspecto geral da lagoa. Alguns usos

observados para as aguas da lagoa: C) Recreacéo de contato primario; D) Pesca de peixes;

E) e F) Retirada de 4gua para uso na construcao civil em controle de poeira.

Fonte: Fotos da autora.
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4.1.2 Lagoa do Makro

A lagoa do Makro esta situada no bairro de Nedpolis, zona sul de Natal, e
segundo o PDDMAP faz parte da bacia de drenagem XIX, sub-bacia XIX-1. Esta
bacia de drenagem é considerada fechada e possui area total de 1016,0 ha. O
volume da lagoa é de 57084 m*® (SEMOPI, 2009).

A urbanizacgéo feita por meio de conjuntos habitacionais de casas e prédios
geralmente destinados a classe média promoveu uma ocupacao regular na bacia.

Na sub-bacia onde a lagoa esta inserida percebeu-se a presenca de
residéncias, e de estabelecimentos relativos ao setor terciario, mas apresenta no
entorno da lagoa relativa &rea desocupada.

Na bacia de drenagem em estudo ha relativa captacdo dos esgotos gerados,
especialmente os do bairro de Ponta Negra e pequena porcentagem de Capim
Macio. Estes sdo direcionados a Estacdo de Tratamento de Esgotos de Ponta
Negra. A outra porcentagem de esgotos ndo coletados é disposta em tanques
sépticos.

Especificamente n3a sub-bacia XIX.1 ndo ha ha rede coletora de esgotos.

A lagoa nao é urbanizada, e o aspecto geral das aguas é de pouca polui¢éao,
em funcéo de relativa preservacéo de suas margens por vegetacdo (Figura 10-A) a
10-E)).

A inexisténcia de cerca ou outro dispositivo de protecdo de suas margens
(Figura 10-F) possibilita 0 uso indevido das suas é&reas livres para deposi¢cdo de
residuos sélidos, que podem vir a contaminar suas aguas.

Praticamente durante todo o periodo de realizacdo das coletas a vegetacao
no entorno na lagoa estava bastante crescida.

As bombas usadas para recalque das aguas encontravam-se quebradas, e foi
presenciada em muitos momentos a tentativa de conserto ou manutengao de tais
dispositivos por funcionarios da prefeitura.

A captacdo da agua foi realizada a frente da caixa de saida, visto que em
geral as grades de protecdo da mesma encontravam-se trancadas durante a manha
(periodo de realizacéo das coletas), sendo abertas apenas a noite por funcionario da
prefeitura.

N&o foi observada a utilizacdo das aguas das lagoas em nenhum fim

produtivo durante o periodo de coleta, entretanto, cita-se como usos viaveis para



66

suas aguas: recreacional, na piscicultura, na irrigagdo, controle de poeira e limpeza

de vias publicas.

Figura 10 — Lagoa do Makro. A) a D) Aspectos gerais; E) Imagem aérea da lagoa.

A B
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4.1.3 Lagoa Manoel Felipe

A lagoa Manoel Felipe esta inserida na bacia de drenagem denominada IX, na
sub-bacia IX-2, segundo o PDDMAP, na zona leste da cidade, no bairro de Tirol.

A bacia ocupa também uma pequena por¢cdo da zona sul da cidade, possui
area total de 714,8 ha, é considerada aberta e o corpo d’agua receptor € o rio
Potengi. O volume da lagoa é de aproximadamente 24.562,13 m* (SEMOPI, 2009).

A lagoa Manoel Felipe esta inserida dentro do parque Cidade da Crianca
(Figura 11-A, 12-B e 12-E).

No entorno da lagoa, assim como ao longo de toda a sub-bacia 1X-2 onde
esta inserida, a ocupacéo é em grande parte residencial, co-existindo casas térreas,
pequenos prédios e torres altas. A maioria do solo € recoberto por asfalto ou
pavimentacdo poliédrica. Ndo ha na bacia grandes vazios urbanos ou relevantes
alteracdes no relevo.

A bacia possui sistema de captacao de esgotos, especialmente nos bairros de
Tirol, Alecrim, Lagoa Seca e Barro Vermelho. Nesta bacia esta inserido um coletor
geral (CG-2), que direciona os esgotos in natura desta bacia e de outras regides da
cidade para o rio Potengi.

Tendo em vista que a presenca de rede coletora de esgoto na bacia, além do
alto padrdo econdémico da populacao residente em consideravel porcentagem da
bacia, é pouco observado o lancamento indevido de &guas servidas nas vias
publicas.

Durante o estudo o Parque Cidade da Crianca encontrava-se em obras, e
com acesso restrito ao publico. Dentre as obras que estavam sendo realizadas cita-
se a escavacdo e retirada de areia do fundo da lagoa para aumento de sua
profundidade.

O aspecto geral da agua era turvo, e provavelmente funcdo das escavacdes
gue estavam sendo realizadas (Figura 11-C).

Existe um sangradouro para tal lagoa, o Canal do Baldo (Figura 11-D), que
direciona as aguas da lagoa Manoel Felipe para o Rio Potengi por gravidade.

A captagdo da agua para analise foi realizada no vertedouro das aguas da
lagoa para o Canal do Baldo.

A lagoa é formalmente utilizada para fins recreacionais, e pedalar pelas aguas
da lagoa com auxilio de pedalinhos era atividade comumente realizada enquanto o

Parque Cidade da Crianca encontrava-se aberto, entretanto, apontam-se o0s
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seguintes usos como viaveis: piscicultura, irrigacdo, além de recreacional que ja é

exercido.

Figura 11 — Imagens da lagoa Manoel Felipe. A) e B) Aspecto geral; C) Deposicéo de
areia retirada do fundo da lagoa. Destaque em vermelho; D) Vertedouro existente entre a

lagoa Manoel Felipe e o Canal do Baldo; E) Imagem aérea, e em detalhe o canal do Baldo.

el v - « AW By , IR

Fonte: Foto A a D da autora; foto E: SEMURB, 2010.
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4.1.4 Lagoa de Alagamar

A lagoa de Alagamar esté situada na Bacia de Drenagem XX, na sub-bacia
XX-2, de acordo com o PDDMAP, no bairro de Ponta Negra, zona Sul da cidade. A
bacia possui area total de 949,3 ha, é considerada aberta, e o corpo receptor € a
praia de Ponta Negra. O volume da lagoa é de 4600 m® (SEMOPI, 2009).

A taxa de drenagem na bacia, de acordo com SEMURB (2010) esta situada
em torno de 70%.

O adensamento vem se intensificando a cada dia, principalmente em razao da
verticalizagdo. Nessa bacia, o relevo é bastante acidentado, o que, associado a
impermeabilizacdo do solo, propicia 0 escoamento das aguas pluviais para lagoas
existentes. Na area, a maioria das vias € calcada por paralelepipedos ou asfaltada.

Héa construcbes de muitos apart-hotéis em grande parte da sub-bacia, e de
casas térreas.

Na bacia de drenagem ha dispositivos para coleta dos esgotos domésticos
gerados de grande porcentagem da bacia XX. Os esgotos coletados sé&o
direcionados para a Estacdo de Tratamento de Esgotos de Ponta Negra — ETE
Ponta Negra.

Para a lagoa de Alagamar, o maior problema nédo é exatamente a auséncia de
sistema coletor de esgoto. O problema em potencial é a instalacdo de uma estacao
elevatoria de esgotos na sua area interna, que com a ocorréncia de problemas
operacionais pode vir a contaminar as aguas de drenagem.

A lagoa apresenta elevada inclinagéo de taludes e auséncia de rampas de
acesso, o que dificulta a limpeza de sua area interna. Durante a pesquisa a lagoa
apresentou vegetacao crescida, e foi percebido o desenvolvimento de macréfitas em
suas aguas (Figura 12). Em alguns momentos a presenca dessas macrofitas se
assemelhava a um “tapete esverdeado” que ocupava toda a area da lagoa.

Na area interna da lagoa encontra-se uma estacao elevatoéria de esgotos que
€ responsavel pelo encaminhamento de toda a carga de efluentes coletada em
Ponta Negra e porcentagem da Via Costeira, sendo posteriormente recalcados para
a ETE Ponta Negra (Figura 13).

Esta estacdo elevatdria de esgotos € denominada EE3-NS, e possui
capacidade de 504 m®h, 32 mca. A EE3-NS funciona com uma bomba em atividade

e duas de reserva, uma submersivel e uma re-auto-escorvante.
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Problemas operacionais que resultam em extravasamento de esgoto em PVs
a montante da lagoa, assim como agueles ocorridos na propria estacao elevatoria
podem contribuir para o aporte de esgoto na lagoa.

A lagoa possui sistema de recalque das aguas pluviais, e € considerada
urbanizada.

A captacdo da agua foi realizada na caixa de saida de 4guas da lagoa, que
era facilitado pela presenca constante de funcionario da CAERN, que trabalhava na
Estacdo Elevatoria de Esgotos situada na area da lagoa.

N&o foi observada nenhuma utilizacdo produtiva das 4guas da lagoa durante
o periodo estudado, entretanto, € possivel que suas 4guas possuam viabilidade de
uso para irrigacao.

Figura 12 — Visualizagé@o de vegetacédo crescida nos taludes e presenca de macrdfitas na

agua da lagoa de Alagamar.

Fonte: Fotos da autora.
Figura 13 — Lagoa de Alagamar, e em destaque a estagao elevatoria de esgotos situada na

sua area interna.
I | . 'Y‘E T

Fonte: Foto da autora.
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4.1.5 Lagoa da Petrobras

A lagoa esta inserida na bacia XV, de acordo com o PDDMAP, no bairro de
Candelaria, zona sul de Natal. A area total da bacia é de 431,8 ha.

O sistema de lagoas da Petrobras € formado por quatro lagoas que funcionam
em série (Figura 14-A). Entretanto, a coleta das aguas foi realizada em apenas uma
das lagoas, a primeira da série (situada proxima a rua Nelson Geraldo Freire, no
bairro de Lagoa Nova) porque no inicio das coletas era a Unica que possuia agua
armazenada (Figura 14-B e 14-C) . O volume da lagoa é de 22475 m*® (SEMOPI,
2009).

A bacia XV é fechada e as lagoas da Petrobras sé&o o destino predominante
das aguas que nesta bacia percorrem, sendo, portanto, de fundamental importancia
para a regiao.

Com relagdo a ocupacado urbana, a area ainda ndo € muito adensada. H&
muitas casas térreas residenciais, coexistindo com condominios horizontais, de alto
padrdo. Contudo, observa-se que a densidade tende a aumentar devido ao inicio do
processo de verticalizagdo no sitio, com construcdo de prédios residenciais
destinados a classe média-alta.

Na Bacia XV h& a presenca de grandes equipamentos urbanos, como a sede
da Petrobras e o Terminal Rodoviario de Natal. Nesses espacos, e em espacos
vazios como areas dunares presentes na bacia, ha satisfatoria permeabilidade das
aguas pluviais, apesar de ainda assim existirem problemas de inundagéo.

Na bacia XV nao ha sistema de coleta dos esgotos gerados.

A lagoa estudada é considerada urbanizada, possui elevada inclinacdo dos
taludes, o que dificulta os processos de capina, rocagem, raspagem de fundo, e
remocéao de bancos de areia que sao formados (Figura 14-D).

Além disso, constatou-se elevada presenca de residuos sélidos acumulados
nas aguas da lagoa (Figura 14-D).

Esta era a uUnica lagoa que havia a presenca constante de funcionario da
URBANA, que era responsavel por limpeza da vegetacao dos taludes.

A lagoa possui sistema de recalque das aguas, entretanto néo foi observado o
funcionamento das bombas.

A captacdo da agua nesta lagoa ocorreu sempre a frente da caixa de saida,
em funcdo da grade de protecdo da mesma encontrar-se sempre trancada durante o

periodo de coleta.
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N&o foi observado nenhum uso produtivo das aguas das lagoas durante o
periodo de coleta; assim como ndo ha uma viabilidade (baseada em observacoes

em campo) de uso de suas aguas no meio urbano sem prévio tratamento.

Figura 14 — Imagens da lagoa da Petrobras. A) Imagem aérea do sistema de lagoas
da Petrobras, com seta vermelha indicando a lagoa estudada; B) e C) Aspectos gerais da
lagoa; D) Inclinacdo de taludes, formacéo de banco de areia, e presenca de residuos
sélidos.

Fonte: Fotos da autora.

4.1.6 Lagoa do Prea

No contexto do PDDMAP a lagoa do Preé& esta localizada na bacia Xll, sub-
bacia XlI-4. Tal bacia compreende 12 bairros, e uma area de 1264,8 ha, e é
considerada aberta. O corpo receptor das aguas € o rio Potengi. O volume total da
lagoa é de aproximadamente 4747,8 m® (SEMOPI, 2009).

A lagoa do Prea era uma depressdo natural onde a agua pluvial se
acumulava, e apdés alguns anos foi inserida no sistema de drenagem do municipio.

O uso da éarea da bacia Xl é predominantemente residencial, abarcando

diferentes edificacbes e com condi¢des socio-econdmicas heterogéneas.
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A bacia XIl € a maior entre as bacias estudadas, relaciona-se com duas
importantes areas ambientais do municipio: o Rio Potengi e o Parque das Dunas,
além de apresentar sete lagoas e um riacho.

Ha poucos espacos com solo natural, havendo predominantemente o solo
impermeabilizado. Entretanto, h4 a presenca de algumas quadras de grandes
dimensdes onde funcionam equipamentos urbanos, e estes possuem grandes areas
vazias. Nestas areas ha a absorcéo das aguas pluviais em funcdo dos seus espacos
livres, como por exemplo, o Centro Administrativo do Estado e a UFRN.

A bacia dispbe de insuficiente sistema de coleta de esgotos. Possui duas
estacles elevatodrias, situadas no bairro de Morro Branco (EE2-GS(D-11)) e outra no
Parque das Dunas (EE3-GS).

As estacOes elevatérias EE2-GS(D-11) e (EE3-GS) recebem esgoto
exclusivamente do bairro Morro Branco e do Parque das Dunas, respectivamente.

A lagoa do Pre4d esta situada numa é&rea que apresenta condi¢do
socioeconémica heterogénea, no bairro de Nova Descoberta, que ndo dispde de
sistema de coleta de esgotos, e é ocupado em relativa porcentagem por populacao
de baixa renda. Tal fato explica o grande lancamento de &guas servidas nas vias
publicas, que culminam por alcancar os dispositivos de drenagem, e mais
especificamente a lagoa do Prea, contribuindo para deterioracdo da qualidade da
agua ali armazenada (Figura 15-A e 15-B). A prefeitura da cidade ja realizou acbes
de fiscalizacdo no bairro com o intuito de coibir tais lancamentos através da
aplicacdo de multas e estabelecimento de prazo para disposicdo das aguas em
sumidouros, entretanto, tais acfes ndo foram suficientes para diminuir
significativamente o volume das aguas servidas que chegam a lagoa.

E constante a geracdo de maus odores na lagoa, em virtude do lancamento
de aguas servidas.

As cercas que envolvem a area da lagoa estavam danificadas, durante o
periodo estudado, e um dos portdes de acesso encontrava-se quebrado, facilitando
0 acesso a area interna da mesma, inclusive por moradores de rua.

A vegetacdo na lagoa permaneceu bastante crescida durante o periodo do
estudo, e foi observado muito residuo sélido em suas aguas.

O recalque de 4guas da lagoa se da através de bombeamento.
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A captacdo da 4gua nesta lagoa ocorreu sempre a frente da caixa de saida,

em funcdo da grade de protecdo da mesma encontrar-se sempre trancada durante o
periodo de coleta.

N&o foi observada a utilizacdo produtiva das aguas da lagoa durante o

periodo estudado; assim como ndo h&d uma viabilidade (baseada em observacfes

em campo) de uso de suas aguas no meio urbano sem prévio tratamento.

Figura 15 — Imagens da lagoa do Pre&. A e B) Chegada de agua servida na lagoa; C)

Imagem da lagoa do Pred; D) Imagem aérea da lagoa.
SRR T

Fonte: Fotos A a C da autora; foto D: SEMURB, 2010.

O Quadro 14 mostra uma sintese dos aspectos mais relevantes acerca das
lagoas de detengdo e infiltracdo estudadas. Todas as informacdes reunidas no
quadro abaixo ja foram previamente apresentadas.

Dentre os aspectos cita-se: bacia de drenagem e area (ha) onde cada lagoa
estd inserida; aspectos relacionados com a qualidade da agua das lagoas, tais
como, frequéncia regular de coleta de lixo na bacia, lancamento de agua servida na
via publica ou em dispositivos de drenagem; aspectos gerais de conservacdo de
agua, e dos dispositivos como taludes, casa de bombas, cercas, portdes, etc.



Quadro 14 — Resumo das principais caracteristicas das lagoas de detencao e infiltracdo estudadas.
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Area Usos Condices
Bacia/sub- . . Aspecto geral das . Recalque de Local da coleta de
Lagoas - bacia Aspecto geral da dgua percebidos ou . .
bacia estruturas . das aguas saneamento agua
(ha) existentes -
na bacia
Controle de
poeiras em Baixa
CTG XIX/XIX.2 E 1016,0 Pouco poluida Boa conservacao obra:s; Por cobertura de Caixa de saida
recreacéo de bombeamento | rede coletora
contato primario; de esgotos
pesca
Ma conservacao. Baixa
MAKRO XIX / XIX-1 1016,0 Pouco poluida Auséncia de cercas | s percebido Por cobertura de Frente a caixa de
e vegetagéo bombeamento | rede coletora saida
crescida. de esgotos
Grande Vertedouro das
MANOEL IX/1X-2 714.,8 Turva Estrutura em obras Recreacional Por gravidade cobertura de aguas da lagoa
FELIPE rede coletora para o Canal do
de esgoto Baldo.
Elevada inclinacdo
de taludes;
vegetagao _ba§tante Grande
Razoavel poluigdo; presenca crescida, ~ = . Por cobertura de . .
ALAGAMAR XX [ XX-2 949,3 e presenca de estacdo | N&o percebido Caixa de saida
de macrdfitas e ) bombeamento | rede coletora
elevatoria na area
. de esgoto.
da lagoa; cercas e
portdes bem
conservados.
Elevada inclinacéo
de taludes;
" XV / nao Razoavel polui¢ao; presenca vegetsﬁaic::ité?tante Por N&o ha coleta Frente a caixa de
PETROBRAS possui sub- 431,8 de residuos sélidos; indicios ~ ' Né&o percebido .
. - formacéo de bancos bombeamento | de esgotos. saida
bacias de recebimento de esgotos. d -
e areia;
cercas mal
conservadas.
Elevada poluicso; presenca Vegetacao bastante Baixa
PREA Xl / Xll-4 1264,8 de residuos solidos; crescida; N&o percebido por cobertura de Frente a caixa de
cerca e portdes de bombeamento | rede coletora saida

recebimento de esgotos.

protegdo quebrados.

de esgoto.

* Em todas as bacias ha coleta regular de residuos soélidos, ocorrendo duas vezes por semana.
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4.2 METODOS

A avaliacdo da qualidade de agua foi analisada juntamente com os dados da
precipitacdo pluviométrica ocorrida no periodo destinado as coletas de amostra de
dgua das lagoas. Os dados de precipitacdo foram obtidos junto a Estagéo
Climatoloégica da UFRN (latitude Sul: 5°12°14” e longitude Oeste: 35°12°28"), e
corresponde ao periodo de 01 de janeiro a 10 de setembro de 2010. Os dados
fornecidos foram das médias diarias de precipitacéo registradas no pluviobmetro da

referida estacao.

4.3 ANALISES LABORATORIAIS

A investigacdo da qualidade de agua, para fins de utilizacdo ndo potavel no
meio urbano, requer a andalise de parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos.
Por se tratarem de amostras de aguas de lagoas de detencdo, ndo € adequado
considera-las com caracteristicas iguais as de agua de chuva, justamente porque
elas carreiam impurezas contidas nas superficies por onde percorreram, alterando
suas caracteristicas. Deve-se considerar também que em alguns casos a agua
apresente caracteristicas inerentes aos esgotos, ja que tem-se o conhecimento de
qgue a falta de cobertura de rede coletora de esgotos em uma grande porcentagem
dos domicilios nas areas de contribuicdo das bacias resultam em lancamentos
indevidos na via publica, e uma vez que esses esgotos alcancam os dispositivos de
drenagem acabam alcancando as aguas das lagoas, contaminando-as. Logo, devido
as variadas possibilidades de qualidade, faz-se necessario ampliar os parametros
analisados, afim de melhor caracterizar as aguas das lagoas estudadas.

Serdo detalhados a seguir os procedimentos adotados durante a coleta e
manuseio das amostras coletadas no laboratério, assim como serdo mostrados os

principais parametros analisados, justificando o porqué da sua utilizacao.

4.3.1 Procedimento e Frequéncia de Coleta
As amostras foram coletadas entre fevereiro e agosto de 2010, sempre no
turno matutino, entre as 8:00 h e 10: 00 h. O ponto de coleta adotado foi a caixa de

saida das lagoas que coincide com o ponto de bombeamento e recalque das aguas.
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Entretanto, nem todas as lagoas possuem caixa de saida de agua com
dispositivos de bombeamento, como € o caso da lagoa Manoel Felipe, ou em outros
casos a caixa de saida era protegida por grades e estava trancada nos momentos
em que as coletas foram realizadas, como ocorreu, por exemplo, na lagoa do Pre4,
Petrobrds e Makro. Dessa forma, nos casos da impossibilidade de coleta de agua
nas caixas de saida, optou-se por realizar a coleta da 4gua o mais préximo destas
caixas, e geralmente a sua frente; e para a lagoa Manoel Felipe, que ndo dispde de
sistema de bombeamento, o local de retirada de agua foi situado na jusante da
lagoa, onde as aguas sao direcionadas para o canal do Baldo.

Buscou-se assim que os pontos de coleta fossem os mais representativos das
reais caracteristicas da agua destinada a utilizagcdo no meio urbano.

Os parametros analisados, assim como os métodos de determinacdo e local
de execucao de andlise estdo detalhados no Quadro 15:

Quadro 15 — Parametros analisados e seus respectivos métodos de determinacao.

PARAMETRO METODO DE ANALISE REFERENCIA cobico
STANDARD
pH Potenciométrico APHA et al, 1998 4500-H* B
Temperatura Aparelho multifungdo com eletrodo para medigdo APHA et al, 1998 2550 B
de temp.
Cond. elétrica Condutométrico APHA et al, 1998 2510B
Turbidez Turbidimétrico APHA et al, 1998 2130B
oD Método de Winkler (modificacdo da azida) APHA et al, 1998 4500-0 C
Col. Termot. Membrana Filtrante APHA et al, 1998 9222
Ovos helmintos Contagem de ovos de helmintos BAILINGER, 1979*
DQO Refluxagdo Fechada APHA et al, 1998 5220 C
NTK Destilacdo Titulagdo (Semi-micro Kjeldahl) APHA et al, 1998 4500
Nitrato Salicilato de sédio RODIER, 1975
Fésforo Total Digestdo em meio acido APHA et al, 1998 4500-P E
Potéssio Espectrofotometria de absorgéo atémica APHA et al, 1998 3500-K B
Sadio Espectrofotometria de absorgéo atémica APHA et al, 1998 3500-Na B
Magnésio Através da dureza de magnésio APHA et al, 1998 3500-Mg B
Célcio Através da dureza de célcio APHA et al, 1998 3500-Ca D
Bicarbonatos Através da alcalinidade APHA et al, 1998 2320B
Cloretos Método Argentimétrico (Método de Mohr) APHA et al, 1998 4500-CI'B
Dureza Titulométrico do EDTA APHA et al, 1998 2340 C
Alcalinidade Titulagdo potenciométrica APHA et al, 1998 2320B
Sol. Totais Gravimétrico APHA et al, 1998 2540 B
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Sél. Suspensos Gravimétrico APHA et al, 1998 2540 D
Sol. Dissolvidos Gravimétrico APHA et al, 1998 2540
* modificado

As anadlises de pH, temperatura, condutividade elétrica, turbidez, oxigénio
dissolvido, coliformes termotolerantes, cloretos, dureza total, de calcio e de
magnésio, DQO, nitrato, fésforo total, NTK, sélidos (totais, dissolvidos e suspensos),
bicarbonatos e alcalinidade foram efetuadas semanalmente; a contagem de ovos de
helmintos foi realizada quinzenalmente. Foram efetuadas oito determinacfes dos
parametros sodio e potassio, e as amostras foram coletadas em dias posteriores a
eventos chuvosos.

No total foram realizadas cento e vinte coletas, distribuindo-se vinte amostras
para cada lagoa de detencdo e utilizacdo estudada. Entretanto, ndo foi possivel
obter, em alguns casos, vinte resultados para cada um dos parametros analisados,
seja por erro experimental ou perda de amostra devido problemas operacionais no
laboratério.

A coleta d’agua nas caixas de saida, em pontos a sua frente ou a jusante das

lagoas, foi realizada com auxilio de balde plastico (Figura 16).

Figura 16 - Captacdo de 4gua na caixa de saida de 4gua da lagoa de Alagamar.

Fonte: Foto da autora.

Os parametros pH, condutividade elétrica e temperatura eram mensurados in

loco com o medidor portétil multifungdo HACH (Sensior 156), capaz de mensurar pH
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gue varie de 2 a 19,99, condutividade elétrica de 0 a 1999 pS/cm e 2 a 199,9 mS/cm
e temperatura de -10 a 110° C.

Posteriormente a coleta, diferentes volumes de agua eram dispostos em
também diferentes recipientes, que variaram de acordo com o0 tipo ou grupo de
andlise que seria realizada. O Quadro 16 relaciona os tipos de recipientes usados

nos procedimentos de amostragem.

Quadro 16 — Tipos de recipientes e volumes coletados de amostra.

Andlise Recipiente Volume
Coliformes Plastico autoclavavel 250 mL
Termotolerantes
Fisico-Quimicas Plastico 2L
Contagem o_le Ovos de Plastico 10 L
Helmintos
Saodio e Potassio Frasco ambar 1L

As amostras que foram encaminhadas para analise de metais no CTgéas eram
armazenadas em recipiente ambar, com capacidade para 1 litro, e preservadas com
2 ml de &cido nitrico PA a uma temperatura de 4° C. Todos os frascos que foram
destinados ao armazenamento de amostras foram lavados com agua e sabéo, e
posteriormente com acido cloridrico a 10%. Para as amostras necessarias a analise
de coliformes termotolerantes utilizou-se frasco de polietileno, que foram
anteriormente esterilizados em autoclave por 15 minutos, numa temperatura de 121°
C. As amostras coletadas correspondiam a 2/3 do volume do frasco e eram
armazenadas temporariamente (transporte até o Laboratorio de Andlises Quimicas

do LARHISA) em isopor limpo com alcool 70% e preenchido com gelo.
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4.4 METODOS ANALITICOS USADOS E TRATAMENTO ESTATISTICO DOS
DADOS
4.4.1 Métodos Analiticos

4.4.1.10xigénio Dissolvido

Considerando-se o teor de oxigénio dissolvido unicamente para agua de
chuva, pode-se considerar que sua concentracdo frequentemente esta nos valores
de saturacdo. E quanto maior o nivel de poluicdo, menor tende a ser a concentracéo
de oxigénio dissolvido, podendo inclusive obter-se auséncia do mesmo.

A analise da concentracdo de oxigénio dissolvido deve ser avaliada ao se

propor o uso de 4guas em torres de resfriamento, caldeiras, piscicultura, etc.

4.4.1.2 DQO
A andlise da DQO foi realizada em face a importancia da verificacdo, mesmo
que indireta, dos teores de matéria organica, que auxilia na caracterizacdo do nivel

de poluicdo de corpos aquaticos.

4.4.1.3 Turbidez

A andlise da turbidez é um parametro relevante a ser considerado, uma vez
que esta sendo analisada a possibilidade de uso das aguas das lagoas de detencéo
e infiltracdo no meio urbano, e os solidos em suspensdo podem servir de abrigo para
microrganismos patogénicos, o que requer a aplicacdo de técnicas de desinfeccao
para garantia de seguranca sanitaria dessas aguas.

A andlise de turbidez é um importante parametro para avaliacdo da
possibilidade, juntamente com outros parametros, de uso de aguas em limpeza
publica, compactacdo do solo, em sistemas de protecdo contra incéndio, e outros

usos urbanos nao potaveis.

4.4.1.4 Temperatura

A interpretacdo da temperatura é significante por que pode dar indicios, por
exemplo, de despejos industriais, e de aguas de torres de resfriamento, além de
também ser importante pela sua influéncia na solubilidade de gases como o0 O, e na

taxa de transferéncia de gases.
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4.4.1.5 Fésforo Total

Elevados teores de fésforos podem ser responsaveis pela eutrofizacdo de
corpos aquaticos, que traz como consequéncias problemas estéticos, mortandade
de peixes, elevados custos para tratamento de agua, que indesejaveis quando se
pensa em utilizacdo das aguas das lagoas de detencédo e infiltragdo. Além disso,
algumas das fontes antrépicas de fésforo, como por exemplo, despejos industriais e
domésticos, lancamentos de fertilizantes, detergentes, e excrementos de animais
podem ocorrer na area de contribuicdo das bacias onde as lagoas estudadas estéao
inseridas, contribuindo para o aumento do aporte de fosforo. Buscou-se analisar o
teor de fosforo total por este corresponder a somatoria de todas as formas de fésforo

presente na agua estudada.

4.4.1.6 Coliformes Termotolerantes

Provavelmente a principal fonte de organismos patogénicos em &aguas de
lagoas de detencéo e infiltracdo sdo os langcamentos de esgotos na via publica que
acabam por alcancar as sarjetas e dispositivos de drenagem, alcancando-as. Outra
provavel fonte € a de dejetos de animais presentes nos dispositivos de drenagem.

A escolha das bactérias do grupo coliforme como indicadoras de
contaminacdo fecal nas aguas das lagoas de detencdo e infiltracdo € justificada
pelos motivos que fazem desse grupo de coliformes 0 mais comumente utilizado
para tal fim: elevada proporcao nas fezes humanas; resisténcia levemente superior a
maioria das bactérias intestinais; mecanismo de remoc¢do similar aos de bactérias
patogénicas; e técnica bacterioldgica rapida e barata.

A analise de coliformes é fundamental para avaliacdo dos riscos sanitarios
oferecidos por 4guas ao utiliza-las na irrigacdo e piscicultura. Esses riscos podem
ser associados ao consumo de culturas vegetais ou peixes que possam ser
contaminados, ou o risco associado aos trabalhadores que na sua atividade
manuseiam aguas que possam estar com elevadas concentracdes de coliformes

termotolerantes.

4.4.1.7 Contagem de Ovos de Helmintos
Foi realizada apenas a contagem de ovos de helmintos, ndo incluindo a

viabilidade dos possiveis ovos encontrados por que acreditava-se que a quantidade
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de ovos encontrados seria baixa, dispensando portanto, técnicas mais acuradas e
demoradas para identificacao de viabilidade de ovos.

Tal método faz referéncia a analise em esgotos sanitarios, onde propde a
utilizacdo de 1 litro de esgoto bruto ou 10 litros de esgoto caso esse seja tratado,
como amostra. Para o presente trabalho adotou-se o volume de 10 litros de agua
das lagoas de detencéo e infiltragdo como amostra.

A determinacdo de ovos de helmintos apresenta importancia similar a da
analise de coliformes termotolerantes, em termos de utilizacdo de aguas para

atividades urbanas nédo potaveis.

4.4.1.8 Cloretos

A determinacdo dos ions cloretos € justificada pelo fato de que a
concentracdo do ion cloreto ser maior em aguas residuarias domésticas, do que nas
adguas brutas, porque o cloreto de sddio est4 presente na dieta humana (VON
SPERLING, 2005). Dessa forma, a investigacdo da concentracdo de ion cloreto nas
amostras das aguas das lagoas de detencéo e infiltracdo analisadas pode apontar
ou ndo indicios de contribuicdo de esgotos na mesma.

Este € um paradmetro que deve ser analisado ao se propor o uso das aguas
das lagoas de detencdo e infiltracdo em irrigacdo, ja que em determinadas
concentracbes sdo conhecidos os seus efeitos toxicos, assim como deve ser
avaliada sua concentragcao para avaliar possibilidade de uso em caldeiras e torres de

resfriamento.

4.4.1.9 Condutividade Elétrica

O teor de condutividade possui relacdo com sais dissolvidos, 0 que permite
com a sua andlise a estimativa da concentracdo de ions dissolvidos na agua
analisada. Alguns dos ions que podem estar dissolvidos nas amostras de agua, e
gue portanto, aumentardo os teores de condutividade elétrica, sdo o cloreto, o sédio,
calcio, magnésio, etc, que podem apresentar problemas relacionados a toxicidade e

salinidade em agua de irrigacao, por exemplo.
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4.4.1.10 Dureza
O teor de dureza € um dos parametros a ser analisado ao se propor a
utilizacdo de aguas em industrias, a fim de se identificar riscos associados a

incrustacao de tubulacdes, especialmente em caldeiras.

4.4.1.11 NTK

Foram realizados testes para determinacdo do Nitrogénio Total Kjeldahl, por
ser esta uma somatoéria das duas principais formas de nitrogénio presentes em
esgoto domeéstico bruto. Dessa forma, € possivel identificar indicios de langamento
de esgotos nas aguas das lagoas estudadas, assim como estimar o estagio da
poluicdo causada por algum langcamento de esgotos. Além disso, a investigacao dos
teores de amdnia na sua forma livre é importante ao se analisar a possibilidade de
utilizacdo das dguas em piscicultura.

Os processos de conversdo de nitrogénio que possam ocorrer nas aguas das
lagoas podem resultar, por exemplo, em alteracbes nos teores de oxigénio e

alcalinidade, e na sedimentabilidade do lodo formado no fundo.

4.4.1.12 Nitrato
A determinacdo da concentracdo de nitrato € importante porque este pode
provocar toxicidade em vegetais em determinadas concentracdes, contribuir para a

eutrofizagdo de corpos aquaticos, além de dar indicios do estagio de polui¢ao.

4.4.1.13 Alcalinidade Total

Foi escolhido o método da titulacdo potenciométrica para a analise da
alcalinidade total, pois uma das amostras, a da lagoa do Prea, apresentou coloragao
escura, dificultando a visualiza¢do do ponto de equilibrio quimico. Dessa forma, para
uniformizar o procedimento a todas as amostras, adotou-se esse método de anélise.
Além disso, entende-se que este parametro € importante na reducdo da dureza e
prevencado da corrosao em tubulacdes, uma vez que baixos valores de alcalinidade
podem dificultar a saturacdo de agua por carbonato, que previne a corrosdo. Sendo
desta maneira, importante para a avaliagdo da qualidade de 4gua destinada a usos

industriais, especialmente em caldeiras e torres de resfriamento.



84

4.4.1.14 Solidos Totais, em Suspensao e Dissolvidos

Foi realizada a analise da série de soélidos devido ao fato destes serem
importantes parametros relativos a caracterizacdo de esgotos domésticos, assim
como, nos padrbes de qualidade de agua para processos industriais este € um
importante pardmetro a ser considerado. Para tal ndo foi realizado nenhum pré-
tratamento, e objetivou-se ter uma representacao das condicbes das amostras nas

lagoas.

4.4.2 Tratamento Estatistico dos Dados

A andlise e interpretacédo dos resultados obtidos foram realizadas com auxilio
de planilhas eletrénicas.

Foram realizados teste de normalidade para verificar se os dados analisados
apresentavam ou néo distribuicdo normal. Para tal, utilizou-se o teste Shapiro-Wilks.
Realizou-se também a estatistica descritiva dos dados coletados.

Em relacdo a estatistica indutiva, foram realizados testes tanto para os dados
que apresentaram distribuicdo paramétrica quanto para os dados nao-paramétricos,
levando em consideracao nos dois casos 0 humero de grupos maior que dois (2), e
um (1) fator. Os testes realizados foram:

e Paramétricos: testes de Tukey HSD, Fisher LSD, Unequal N HSD,

Bonferroni, Scheffé, além da ANOVA gréfica e;

e Nao-Paramétrico: Kruskal-Walls, uma vez que apenas um fator foi

adotado como referencial de agrupamento.

A Figura 17 mostra o organograma utilizado para o tratamento estatistico dos

dados utilizados na pesquisa.



Figura 17 — Organograma do tratamento estatistico realizado.
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5 RESULTADOS

Para mostrar os resultados obtidos nas analises das aguas das lagoas
estudadas, foi elaborado o Quadro 17, no qual estdo detalhados o numero de
amostra utilizada para cada lagoa (n), a mediana ou média obtida + o desvio padréo
(DP), e os valores minimos e maximos (min-méax) encontrados.

Apenas os resultados encontrados para pH e temperatura apresentaram
distribuicdo normal, e portanto, a medida de tendéncia central adotada é a média.
Para os demais parametros adotou-se a mediana.

O numero de amostras adotadas para cada parametro foi de vinte, exceto
para Fosforo Total e RAS®. Para estes o nimero de amostra total foi de quinze e oito
respectivamente. A menor quantidade de amostras para estes dois parametros se
deu devido erros experimentais (Fosforo Total), e devido a realizacdo de anélise em

laboratorio terceirizado, que representou custo para a execugao (RAS®).



Quadro 17-Valores de medianas ou médias, desvio padréo, e minimos e maximos encontrados para 0s parametros analisados.

Manoel Felipe

Parametros CTG (20) Makro (20) (20) Alagamar (20) Petrobras (20) Prea (20)
H 6,0a70+054 | 70a80+060 | 60a7,0+0,74 | 6,0a7,0+0,74 | 70280+ 048 | 6,0a7,0 + 0,41
P (6,43-8,31) (6,06-8,82) (6,16-8,69) (6,01-8,45) (6,13-7,72) (5,90-7,35)
oD 3,30 + 1,46 2,40 + 2,06 1,40 + 1,38 1,00 + 0,77 0,80 + 0,97 0,00 + 0,22
(mglL) (1,2 -5,3) (0,23-6,38) (0,00-4,81) (0,0-2,6) (0,00-3,42) (0,0-0,8)
Turbidez (UT) 34+8 30 + 15 38+ 21 17 + 18 19 + 21 54 + 21
(17,00-53,10) | (14,80-72,40) (20,60-76,20) (6,97-71,70) (4,43-80,00) (24,20-98,00)
o 25,40 + 1,31 25,90 + 1,67 27,00 + 1,85 25,00 + 2,07 25,70 + 1,68 26,90 + 1,92
Temperatura (*C) (23,5-28,0) (22,2-29,5) (23,2-30,6) (23,2-29,6) (22,6-29,2) (23,4-29,7)

Condutividade Elétrica (uS/cm)

153,25 + 45,79
(105,60-265,30)

147,70 + 64,00
(116,60-295,00)

176,30 + 30,61
(128,60-241,30)

145,75 + 103,75
(31,40-379,10)

285,40 + 157,61
(82,36-583,40)

517,05 + 119,20
(212-601,00)

log10 CTT 2,60 + 0,70 3,00 + 0,57 3,50 + 0,65 3,90 + 0,96 4,30 + 0,86 5,70 + 0,72
(UFC/100mL) (1,0-3,7) (2,0-3,9) (2,0-4,7) (3,0-5,9) (3,0-5,8) (4,0-7,9)

Nit. Amoniacal (mg/L) 0,00 + 0,41 0,56 + 0,46 0,56 + 0,50 0,56 + 2,05 1,12 + 1,53 4,20 + 2,99
(0,00-1,68) (0,00-1,68) (0,00-1,68) (0,00-6,72) (0,00-4,48) (0,00-8,96)

. " 0,56 + 0,78 0,56 + 0,90 0,56 + 0,57 0,56 + 0,85 0,84 + 0,77 0,84 + 0,95
Nit. Organico (mg/L) (0,00-2,80) (0,00-2,80) (0,00-1,68) (0,00-3,10) (0,00-2,8) (0,00-2,80)
NTK 0,56 + 1,00 1,12 + 1,09 1,12 + 0,82 1,26 + 2,29 2,52 + 1,65 5,60 + 2,79

(mglL) (0,00-3,36) (0,00-3,36) (0,00-3,08) (0,00-8,40) (0,56 - 5,60) (0,84-10,08)

Nitrato 1,70 + 0,67 2,39 + 1,63 6,53 + 1,35 2,35 + 1,34 1,33+ 0,73 1,96 + 1,04

(mg/L) (0,76-3,04) (0,39-5,90) (3,90-8,76) (0,55-5,78) (0,03-2,4) (0,97-4,30)

Fosforo Total (mglL) = 0,06 + 0,03 0,07 + 0,03 0,10 + 0,04 0,11 + 0,04 0,20 + 0,20 0,20 + 0,10
(0,04-0,13) (0,04-0,13) (0,05-0,24) (0,05-0,19) (0,05-0,53) (0,07-0,40)
Alcalinidade Total (mg 7,80 + 1,96 7,20 + 1,92 7,60 + 2,03 8,00 + 3,53 11,65 + 5,84 15,80 + 3,74
CaCO4/L) (5,40-12,40) (4,60-12,00) (1,40-11,00) (4,20-15,40) (4,00-21,60) (8,20-19,40)

HCO; (mg CaCOa/L)

190,32 + 47,73
(131,76-302,56)

175,68 + 46,78
(112,24-292,80)

185,44 + 49,54
(34,16-268,40)

195,20 + 86,12
(102,48-375,76)

284,26 + 142,58
(97,60-527,04)

385,52 + 91,33
(200,08-473,36)

Cloretos 4,98 + 4,32 11,95 + 11,93 19,42 + 11,08 11,45 +10,19 | 38,34 +27,00 | 6572+12,33
(mg CI'/L) (1,00-16,93) (2,99-37,84) (5,98-46,81) (1,99-33,86) (1,00-74,70) (29,90-83,65)

Dureza Total (mg CacO4L) 7,40 + 1,18 6,60 + 0,68 7,70 + 0,87 7,05+ 1,37 6,80 + 2,20 7,20 + 1,44

3 (5,80-10,00) (5,80-8,00) (5,90-9,5) (5,80-10,00) (5,00-12,70) (4,90-11,10)

Dureza de Calcio (mg CaCOyL) | 280 110 2,10 + 0,61 2,00 + 0,47 2,00 + 0,63 1,70 + 0,43 2,00 + 0,98
3 (1,20-5,60) (1,20-4,00) (1,10-2,80) (1,20-3,70) (1,00-2,75) (1,00-4,30)
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Continuagéo Quadro 17.

Parametros CTG (20) Makro (20) Fﬁiﬁ;» Alagamar (20) | Petrobréas (20) Prea (20)
Dureza de Magnésio 4,37 + 1,06 4,80 + 1,16 5,70 + 0,80 4,90 + 1,23 5,05 + 1,42 4,90 + 1,27
(mg CaCO./L) (0,90-5,00) (3,40-7,80) (3,80-7,5) (1,00-6,30) (3,40-9,0) (2,90-7,90)
ST 148,00 + 69,37 | 168,00 + 84,40 | 263,00+ 117,73 | 266,00 + 133,82 | 244,00 + 123,93 | 434,00 + 177,31
(mg/L) (52,0-312,0) (20,0-316,0) (92,0-514,0) (34,0-412,0) (48,0-418,0) (260,0-830,0)
STF 85,00 + 43,00 | 114,00+90,70 | 149,00 + 63,35 | 109,00 + 62,84 | 132,00 + 69,27 | 252,00 + 82,99
(mglL) (6,0-158,0) (2,0-284,0) (26,0-244,0) (8,0-204,0) (14,0-206,0) (70,0-358,0)
STV 46,00 + 47,82 | 48,00+84,85 | 12500+99,19 | 141,00+ 78,23 | 114,00+ 83,51 | 249,00 + 184,24
(mg/L) (10,0-160,0) (2,0-308,0) (20,0-378,0) (24,0-244,0) (22,0-262,0) (24,0-524,0)
SST 20,00 + 16,60 | 20,00 + 14,81 36,00 + 26,25 16,00 + 24,27 | 32,00 + 19,10 | 42,00 + 22,33
(mg/L) (6,0-74,0) (4,0-56,0) (6,0-104,0) (4,0-86,0) (6,0-56,0) (6,0-98,0)
SSF 10,00 + 11,03 4,00 + 8,33 11,00 + 16,78 4,00+ 14,17 6,00 + 7,38 14,00 + 22,33
(mg/L) (6,0-74,0) (0,0-26,0) (2,0-58,0) (4,0-46,0) (2,0-26,0) (2,0-24,0)
SSV 9,00 + 11,01 8,00 + 11,02 17,00 + 24,86 10,00 + 15,28 | 24,00 + 16,49 | 24,00 + 23,70
(mglL) (2,0-40,0) (2,0-38,0) (2,0-88,0) (2,0-48,0) (4,0-50,0) (2,0-96,0)
SD 134,00 + 69,79 | 110,00 + 77,30 | 198,00 + 105,45 | 253,00 + 176,07 | 183,00 + 150,82 | 368,00 + 178,55
(mg/L) (26,0-298,0) (62,0-308,0) (54,0-388,0) (18,0-606,0) (38,0-528,0) (136,0-814,0)
DQO 33+ 20 58 + 42 32+27 34+ 22 73 + 61 204 + 85
(mg/L) (5,92-73,47) (19,46-161,68) | (7,78-102,13) (3,92-81,00) | (15,63-245,10) | (39,22-285,00)
RAG ik 0,30 + 0,12 0,30 + 0,01 0,30 + 0,05 0,80 + 0,58 3,00 + 1,11 2,50 + 1,20
(0,14 - 0,50) (0,30 - 0,31) (0,25 - 0,41) (0,08~ 1,52) (0,38 - 3,90) (1,22~ 6,10)
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* sdo adotados valores médios
** quinze amostras
*** consideradas oito amostras de aguas coletadas de cada lagoa
Representacdo na tabela:
Lagoa (n)
X + DP
(min-méx), onde:
n: nimero de amostra
X: mediana ou média
DP: desvio padrédo
min: minimo
MAax: maximo
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e Analise Descritiva

Como o estudo fez andlise qualitativa das caracteristicas das aguas de seis
lagoas de detencao e infiltracao distintas, situadas em diferentes bacias, era de se
esperar que houvesse distingdo entre a qualidade das aguas das lagoas analisadas.
Tais diferencas entre esses dados implicam em tratamento estatistico também
distinto para o conjunto dos dados. A analise inicial para averiguar a distribuicdo dos
dados foi feita pelo teste de Kormogorov-Smirnov, a qual apontou que para a maioria
dos dados apresentaram-se sem distribuicdo normal (p<0,05). Com excec¢do dos
parametros pH e temperatura, conforme distribuicdo é observada na Figura 18-A) e
18-B), os demais parametros ndo apresentaram distribuicdo normal. Dessa forma,
adotou-se para pH e temperatura a média, e para 0os demais parametros a mediana

como medida de tendéncia central.

Figura 18 — A) e B) Histograma de frequéncia, evidenciando comportamento normal para 0s
parametros pH e temperatura respectivamente, para todas as lagoas agrupadas.

Histograma: pH B Histograma: Temperatura (graus Celsius)
A K-S d=,07011, p> .20; Lilliefors p<,20 K-S d=,07388, p>.20; Lilliefors p<,10
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e Anédlise de Inferéncia

A conducao do tratamento estatistico de inferéncia foi a partir de testes para
0os dados paramétricos e para 0s nao-paramétricos. Para o conjunto de dados
paramétricos, realizou o teste de ANOVA, uma vez que a quantidade de grupos
analisados € igual a seis, portanto maior que dois grupos de dados. E para os dados
nao paramétricos realizou-se o teste analogo a ANOVA.

Para pH e temperatura, ou seja, os dados parameétricos, realizou-se a ANOVA
1 way, teste de Tukey para confirmar se o valor de p indicou existéncia de diferenca
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significativa entre os grupos de lagoas analisados. Para o pH, a analise dos dados
da lagoa do Prea apresentaram p > 0,05, portanto, p ndo significativo (Figura 19-A).
Para os dados de temperatura o p foi significativo para as lagoas de Prea e Manoel
Felipe (Figura 19-B).

Figura 19 — A) Grafico de pH evidenciando que néo foi observada diferenca significativa
entre as lagoas estudadas. B) Grafico de temperatura para as lagoas estudadas
evidenciando diferenca significativa para os dados das lagoas do Prea e Manoel Felipe.
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Para os dados n&o-paramétricos foi usado o teste de Kruskal Wallis para
confirmar se o valor de p indicou existéncia de diferenca significativa entre os grupos

de lagoas estudadas.

5.1 OXIGENIO DISSOLVIDO

As diferencas observadas a partir da andlise de inferéncia estdo apresentadas
no Quadro 18. Observando-se os valores medianos de OD na Figura 20, nota-se
que a maior concentracdo foi observada nas aguas da lagoa do CTG, e a menor nas
aguas da lagoa do Prea.

Quadro 18: Esquema representativo das diferencas observadas entre as aguas das

lagoas em relagéo a concentracéo de OD.

CTG MAKRO MANOCEL | A| AGAMAR | PETROBRAS PREA
FELIPE
CTG # # #
MAKRO #
MANOEL 4
FELIPE
ALAGAMAR
PETROBRAS
PREA #
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Figura 20 — Box da concentracdo de oxigénio dissolvido observada nas aguas das lagoas

estudadas.

jy
E’ a
E 3
a
o o
2
1 .
1 o B
0 [==———s)
-1 )
CTG Manoe! Felipe Petrobras o Meodlanaol
Makro Alagamar Prea [] 25%-75%

T Min-Max
Lagoa

Em funcdo da concentracdo de oxigénio dissolvido € possivel estabelecer
dois grupos distintos de qualidade: um relacionado as aguas do CTG, que possuem
maior quantidade de oxigénio dissolvido na agua, representando, portanto, melhor
qgualidade; e um segundo grupo relacionado as aguas do Prea, que possuem pior
qualidade quando se avalia este parametro.

Analisando-se a possibilidade de relso destas aguas, e considerando-se a
Resolugdo CONAMA N° 357/05, assim como, apenas o teor de OD, as Unicas
lagoas que podem ter suas aguas compativeis a algum uso preconizado por tal
Resolucao séo as aguas das lagoas do CTG e Makro, que se adequam a navegacao
e harmonia paisagistica, por possuirem valores medianos maiores que 2 mg/L de
OD.

Para a piscicultura os valores médios recomendados para peixes de aguas
tropicais variam entre 4 e 6 mg/L (Bastos et al., 2003), sendo assim, as aguas das
lagoas CTG, Makro e Manoel Felipe chegaram a apresentar, como valores maximos,
concentracdes situadas nesse intervalo.

Para uso industrial em torres de resfriamento, com excecdo das aguas da
lagoa do Pred, todas as lagoas podem ser destinadas, uma vez que de acordo com
Metcalf & Eddy (2003) € necessario apenas que seja presente oxigénio dissolvido,

independente da sua concentracao.



92

Para uso em caldeiras, em condi¢cbes de baixas pressdes apenas a lagoa do
CTG poderia ser destinada, e tanto em pressdo alta quanto intermediaria todas as

aguas poderiam ser destinadas.

5.2 TURBIDEZ

A analise de inferéncia apontou diferencas significativas entre as aguas das

lagoas, e estas estdo representadas no Quadro 19.

Quadro 19: Esquema representativo das diferengas observadas entre as aguas das
lagoas em relagcdo a concentracao de turbidez.

CTG MAKRO '\f:éﬁﬁ,EE" ALAGAMAR | PETROBRAS PREA

CTG
MAKRO #

MANOEL
FELIPE

ALAGAMAR #
PETROBRAS
PREA # # £

A Figura 21 mostra elevada variacdo dos dados obtidos para as aguas da
lagoa da Petrobras, o que de fato foi observado em campo: relativa alteracdo na
qualidade desta durante o periodo coletado, possivelmente devido o langamento de
agua servida.

Observa-se também que o valor mediano obtido para as aguas da lagoa
Manoel Felipe, podem ter sido influenciado pela escavacao do fundo da lagoa, com
aumento de sua profundidade. O Parque da Cidade da Crianca encontrava-se em
obras durante o periodo da pesquisa, e é possivel que a movimentacao de terra no
fundo da lagoa tenha contribuido para o aumento da turbidez. Entretanto, ndo foi
possivel confirmar esta hipotese porque as obras no Parque perduraram por tempo

superior ao periodo de coleta.
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Figura 21 — Box da concentracao de turbidez observada nas aguas das lagoas estudadas.
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Para a lagoa do CTG provavelmente os teores de turbidez sao provenientes
de material sdlido inerte, especialmente areia, que foi observado nas amostras de
tais aguas, ndo representando portanto, um risco.

Dentre os padrbes recomendados para redso urbano ndo potavel, observa-se
gque em geral sdo referentes a esgotos tratados e, sendo assim, para que seja
garantida seguranca sanitaria pela agua de reuso, os limites recomendados de
turbidez sé@o baixos, variando, por exemplo, de 2 UT (USEPA, 2004; OKUN, 2000;
SEMURA, RICCITELLE E GONCALVES, 2005) a 10 UT (NBR 13969/97). Dessa
forma, as aguas das lagoas ndo se enquadram aos us0S propostos por estas
diretrizes.

Os estudos realizados no ambito do PROSAB (Floréncio, Bastos e Aisse,
2006) indicam que para uso de agua de esgoto tratado na limpeza publica e
compactacao do solo, é permitido o teor de até 20 UT para turbidez. Dessa forma,
para este uso tanto as aguas da Petrobras quanto de Alagamar se enquadram, ja
gue apresentaram valores medianos de 19 UT e 17 UT respectivamente.

Observando-se a CONAMA N° 357/05, e considerando-se apenas a turbidez
as aguas de CTG, Makro, Manoel Felipe, Alagamar e Petrobras sao compativeis
com a Classe 1 (recreacdo de contato primario, irrigacdo de hortalicas consumidas
cruas, e outros); Prea com as Classe 2 ou 3, por possuir valor mediano de turbidez

menor que 100 UT .
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5.3 CONDUTIVIDADE ELETRICA

A condutividade elétrica pode ajudar a detectar fontes poluidoras nos
ecossistemas aquaticos. Além disso, a analise da sua concentragao fornece indicios
para a avaliacdo de qualidade de agua para irrigacdo em relacédo a salinidade.

A andlise de inferéncia mostrou que as aguas da lagoa do Pred sao
significativamente diferentes das aguas das outras lagoas.

A analise da condutividade elétrica da agua da lagoa do Pre& apresentou a
maior mediana dentre as aguas analisadas, sendo cerca de trés vezes maior que a
mediana encontrada nas aguas das lagoas CTG, Makro, Manoel Felipe e Alagamar,
e cerca de duas vezes maior que a mediana encontrada para as aguas da lagoa da
Petrobras.

As medianas de condutividade das aguas das lagoas situaram-se em torno de
100 e 500 puS/cm ou 0,1 e 0,5 dS/m (Figura 22), caracterizando dguas com nenhuma
restricdo ao uso em irrigacdo, ao se analisar a salinidade. Os valores encontrados
nas aguas de todas as lagoas sdo maiores que o valor encontrado em estudo de
Righetto, et al. (2009).

Figura 22 — Box da concentracdo de condutividade elétrica observada nas aguas das lagoas
estudadas.
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5.4 COLIFORMES TERMOTOLERANTES
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O Quadro 20 mostra a diferenca observada entre as aguas das lagoas, em

relacdo aos parametros de coliformes termotolerantes.

Quadro 20: Esquema representativo das diferencas observadas entre as aguas das

lagoas em relagéo a concentracdo de coliformes termotolerantes.

CTG MAKRO MANOEL ALAGAMAR | PETROBRAS PREA
FELIPE
CTG # # #
MAKRO # #
MANOEL 4
FELIPE
ALAGAMAR # #
PETROBRAS
PREA # # # #

Pela analise da Figura 23, e informac¢es do Quadro 17, pode-se observar 0s

valores medianos obtidos para as 4aguas das lagoas estudadas. Observa-se que

dois grupos com trés lagoas cada um, apresentam similaridade, a saber: lagoa do

CTG, Makro e Manoel Felipe, representa um desses grupos com baixo valores

medianos, de 107 10° e 10° UFC/100 ml respectivamente; e Prea, Alagamar e

Petrobras, representam o segundo grupo, que possui medianas maiores de CTer,
10°, 10* e 10* UFC/100 ml respectivamente.

Figura 23 — Box da concentracdo do log 10 CTer nas aguas das lagoas estudadas.
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Para este parametro, assim como para oxigénio dissolvido, observa-se que as
aguas da lagoa do CTG apresentam a melhor qualidade, e a pior é observada nas
aguas da lagoa do Prea. Tais observacdes sao resultados da condicdo de
saneamento existente na bacia onde as lagoas estdo inseridas. Para a lagoa do
CTG nao foram observadas ligacdes clandestinas, e além disso, a lagoa esta
localizada numa area de alto padrdo social, o que €, em alguns casos, determinante
para o nao lancamento de agua servida na via publica, com a disposicdo destas em
sumidouros, por exemplo. Pode-se comentar também que durante o periodo de
coleta a lagoa do CTG nao estava efetivamente recebendo as aguas de drenagem
de outras lagoas, assim como, com a escavacao da lagoa houve afloramento do
lencol freatico, que possui agua de boa qualidade. J& para a lagoa do Prea,
observou-se o recebimento de esgoto durante o periodo de coleta, o que refletiu nas
concentragfes de coliformes termotolerantes nas aguas da lagoa.

O valor maximo da mediana encontrada para as aguas da lagoa do Preéa
situou-se em uma faixa, que segundo Oliveira, S. M. A; von Sperling, M. (2005), é
considerada tipica para esgoto predominantemente doméstico no Brasil, ou seja,
entre 10° a 10° UFC/100ml. O resultado para esta lagoa é semelhante ao obtido em
reservatério de contengéo de cheia em Sao Paulo (PORTO, MARTINS E ARMELIN,
(2009)).

A concentracdo de coliformes encontrada na lagoa da Petrobras é
semelhante ao encontrado na lagoa estudada por Campana, Bernardes e Silva Jr
(2007), que foi igual a 7x10%.

Em relacdo a utilizacdo das aguas das lagoas estudadas, e seguindo-se a
CONAMA N° 357/05, e observando apenas o teor de coliformes termotolerantes, as
aguas das lagoas do CTG sado compativeis com a Classe 1, as dguas da lagoa do
Makro com a Classe 2 e as aguas da lagoa Manoel Felipe com a Classe 3.

De acordo com os estudos realizados no ambito do PROSAB somente as
aguas das lagoas do CTG e Makro podem ser destinadas a irrigacao irrestrita, e
apenas as aguas da lagoa do CTG podem ser usadas na compactacédo do solo e
limpeza de vias publicas.

E possivel a utilizacdo das aguas das lagoas de Manoel Felipe, Alagamar e

Petrobras na irrigacao restrita.



97

Para a piscicultura, Aquino, Gradvohl e Santos (2007) afirmam que 0s riscos
da presenca de coliformes nos musculos dos peixes se da quando a concentragdo
destes na 4gua esta situada entre 10* e 10° UFC/100 mL. Sendo assim, as aguas
das lagoas do CTG, Makro, Manoel Felipe e Alagamar oferecem baixo risco de
contaminagao.

Baseando-se por estudos realizados no ambito do PROSAB (Bastos e
Bevilacqua, 2006) € possivel afirmar que as aguas das lagoas CTG e Makro podem

ser destinadas ao abastecimento de tanques piscicolas.

5.5 OVOS DE HELMINTOS

As concentracdes de ovos de helmintos em todas as lagoas foram menores
que 1 ovo/litro. E importante comentar que apenas na lagoa do Pred, e em uma
Unica amostra foi encontrado um (1) ovo, para as demais amostras, e para as outras
lagoas, o resultado encontrado foi zero (0) ovos. A mesma concentracédo de ovos de
helmintos foi encontrada para todas as lagoas em funcdo da expressdo de
resultados que é feita a partir de férmula que considera para efeito de célculo o
ndmero meédio de ovos encontrados, e diferentes volumes.

Entretanto, ndo significa que nas aguas das lagoas estudadas nao exista ovos
de helmintos. Como estes sdo relativemente densos, é possivel que tenham
decantado e se acumulado no fundo das lagoas.

Para esta pesquisa interessa a qualidade de agua das lagoas para fins de
reuso e, sendo assim, ndo foi realizada andlise no material sedimentado para
verificar se houve sedimentacdo de ovos de helmintos.

Com os resultados pode-se confirmar que as aguas da lagoa do CTG e Makro
sdo adequadas para utilizacdo em irrigacao irrestrita, e as aguas das lagoas de

Manoel Felipe, Alagamar e Petrobras sdo adequadas para uso em irrigacao restrita.
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5.6 NTK

A analise de inferéncia observada para as &guas das lagoas estdo
apresentadas no Quadro 21.

Quadro 21: Esquema representativo das diferencas observadas entre as aguas das lagoas

em relacdo a concentracdo de NTK.

CTG MAKRO MANOCEL | 5| A\GAMAR | PETROBRAS PREA
FELIPE
CTG # #
MAKRO # #
FeLiPE # #
ALAGAMAR #
PETROBRAS #
PREA # # # #

Para a verificacado da distribuicdo e porcentagem de nitrogénio amoniacal e
nitrogénio organico nas aguas das lagoas, optou-se por agrupar as lagoas em dois
grupos distintos, que representavam similaridade quanto aos parametros analisados.
Um dos grupos esta a lagoa do CTG, Makro e Manoel Felipe, e o segundo grupo
estdo as lagoas Petrobras e Pre4, e a de Alagamar mesmo tendo sido
significativamente diferente da lagoa do Prea.

Para as lagoas de CTG, Makro e Manoel Felipe observou-se que a fracao
organica (61%) foi superior a fracdo amoniacal (39%) (Figura 24).

Nas aguas das lagoas de Alagamar, Petrobras e Prea houve predominancia
da fragcdo amoniacal, que correspondeu a 76%, ou 2,93 mg/L, e a fracdo organica
correspondeu a 24%, com concentracao de 0,94 mg/L.
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Figura 24 — Porcentagem e distribuicdo das frages de NTK (medianas) das lagoas
estudadas, em dois diferentes grupos de distribuigcéo.
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De maneira geral, a concentracdo de NTK, e de suas fracdes sao
consideradas baixas, e similares. Tais observacfs dao indicios que o método semi-
micro Kjeldahl através de destilacdo titulacdo utilizado n&o foi preciso para a
deteccdo das baixas concentracdes encontradas. Segundo o Standard Methods
(1998) este método € recomendado para amostras com concentracdes maiores que

5 mg/L, o que nao foi observado em nenhuma das amostras.

5.7 NITROGENIO AMONIACAL

As baixas concentracdes de oxigénio, e em alguns casos a observancia de
condi¢cdes de anaerobiose nas aguas das lagoas de Preé e Petrobras, favoreceram
a ocorréncia da amonificagcdo conforme pode ser observado os maiores valores
medianos através do Quadro 17 e Figura 25.

A analise de inferéncia mostrou diferenca significativa entre a lagoa do Prea e
todas as outras lagoas, exceto a lagoa da Petrobras.

As medianas obtidas para as aguas das lagoas de Alagamar, CTG, Makro e
Manoel Felipe foram respecitvamente de 0,56; 0,00; 0,56 e 0,56 mg/L. Foi
observado também que para estas lagoas o valor de pH é levemente superior,
exceto ao da lagoa da Petrobras. Para as demais lagoas maiores teores de aménia

sdo observados.
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Através da Figura 25 fica facil visualizar que apesar do valor maximo de
nitrogénio amoniacal obtido para as aguas da lagoa do Pred ter sido elevado, a sua
mediana situou-se em torno de 4 mg/L. Dessa maneira ndo ha impecilio para a
pratica de peixamento nesta lagoa, nem nas demais, considerando-se a
concentracdo limite para carpa prateada e tilapia do nilo entre 4 e 8 mg/L (Felizatto,
Starling e Souza (2000).

Figura 25 — Box da concentracdo de nitrogénio amoniacal observada nas aguas das

lagoas estudadas.
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5.8 NITROGENIO ORGANICO

Os teores de nitrogénio organico encontrados nas aguas das lagoas
estudadas foram relativamente baixos, e apresentaram valores de mediana
similares, inclusive comprovada pela andlise de inferéncia, que demonstrou nao
haver diferenca significativa entre as aguas das lagoas estudadas analisando-se
esse parametro (Figura 26). E possivel que as baixas concentracdes sejam funcéo
da sedimentacdo dos sdlidos em suspensdo organicos, para a formacdo do lodo.
Porém, apenas um estudo também no material sedimentado e lodo flotante poderia

ser capaz de esclarecer.
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Figura 26 — Box da concentracdo de nitrogénio organico observada nas aguas das

lagoas estudadas.
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5.9 NITRATO

A partir da observacdo da Figura 27 é facil perceber que as aguas da lagoa
Manoel Felipe foram significativamente diferentes das demais aguas das lagoas

estudadas, o que se confirmou pela andlise de inferéncia.

Figura 27 — Box da concentracao de nitrato observada nas aguas das lagoas estudadas.
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As medianas do teor de nitrato para as lagoas de CTG, Alagamar, Makro,

Prea e Petrobras foram baixas, e tiveram variacdo situada entre 1,33 e 2,39 mg/L.
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Os valores encontrados em todas as lagoas sé&o superiores ao encontrado por
Righetto et al. (2009), que foi de 0,9 mg/L.

Para as aguas de Manoel Felipe observou-se que houve um favorecimento
para a ocorréncia de nitrificacdo, assim como para as aguas da lagoa do Prea, o que
nao era esperado por apresentar baixas concentracdes de oxigénio dissolvido, e em
alguns casos anaerobiose.

O teor de nitrato encontrado em todas as aguas das lagoas sao compativeis
com os valores estabelecidos na Classe 1 da Resolucdo CONAMA N° 357/05.

Para uso em irrigacdo, o teor de nitrato encontrado nas aguas das lagoas,
exceto na lagoa do Pred, ndo sdo capazes de causar efeitos danosos nem mesmo
em espécies vegetais consideradas sensiveis.

Em todas as lagoas os valores medianos de nitrato foram menores que 10
mg/L, o que ndo representa problemas para a contaminacdo do aquifero com a

infiltracdo das &guas das lagoas no solo.

5.10 FOSFORO TOTAL

As concentracbfes de fosforo total encontradas nas aguas das lagoas
estudadas foram baixas (Figura 28).

Os maiores valores medianos foram das lagoas do Prea e da Petrobras, de
0,20 mg/L para ambas.

Figura 28 - Box da concentracéo de fésforo total observada nas aguas das lagoas

estudadas.
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A andlise de inferéncia mostrou que existe diferenca significativa entre as
aguas das lagoas estudadas, mais especificamente entre as 4guas das duas lagoas
gue apresentaram os menores valores medianos — (CTG e Makro), em relacédo as
aguas das duas lagoas que apresentaram o0s maiores valores medianos — (Prea e
Petrobras). Dessa forma, confirma-se a similaridade entre CTG e Makro, assim
como entre as lagoas Prea e Petrobras.

Para as aguas das lagoas do Pre& e Petrobras também foram observados os
maiores valores medianos de DQO, o que pode ter influenciado no valor do fésforo
organico, que corresponde a uma fracao do fésforo total.

Os valores medianos encontrados nas aguas das lagoas do CTG e Makro séo
compativeis com os valores estabelecidos na Classe 3 proposta pela Resolucdo
CONAMA N° 357/05.

5.11 ALCALINIDADE TOTAL

Os maiores valores medianos foram das aguas de Prea e Petrobras, com
concentracbes de 15,80 e 11,65 mgCaCOgs/L respectivamente. Dessa forma, as
aguas das lagoas do Pred se mostraram significativamente diferentes das demais,
com excecdo das aguas da lagoa da Petrobrds. Essa foi a Unica diferenca
significativa observada. Para as demais lagoas, observou-se que as medianas foram
proximas de 8 mg/L (Figura 29).

Para as aguas das lagoas Manoel Felipe e Makro observa-se 0os menores
valores de alcalinidade, o que pode ser justificado em funcdo de caracteristicas
geoldgicas, ou devido o consumo de alcalinidade em virtude da nitrificacdo que
possa ter ocorrido.

Quanto a possivel utilizacdo destas aguas, todas se mostraram adequadas
para reuso urbano ndo potavel, de acordo com o proposto pela SABESP (2004),
assim como se enquadram nos limites proposto por Metcalf & Eddy (2003) para

utilizacao em torres de resfriamento e caldeiras.
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Figura 29 — Box da concentracao de alcalinidade total observada nas aguas das
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A andlise de inferéncia mostrou que a agua da lagoa do Prea foi

significativamente diferente de todas as outras, assim como as aguas da lagoa do

CTG se mostraram significativamente diferentes das dguas de Petrobras e Manoel

Felipe.

A Figura 30 mostra que as maiores concentracdes foram para as aguas de
Prea (65,72 mg CI/L) e Petrobras (38,34 mg CI/L). E importante destacar a

diferenca entre as medianas de cloretos obtida para as lagoas, especialmente se

tratando das 4guas da lagoa do Pre&: cerca de seis vezes maior que o valor da

mediana da lagoa de Alagamar, cinco vezes maior que a da lagoa do Makro, trés

vezes maior que a da lagoa Manoel Felipe, e quase treze vezes maior que a

mediana encontrada para as aguas de CTG.
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Figura 30 — Box da concentracdo de cloretos observada nas aguas das lagoas estudadas.
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Apesar dos valores medianos obtidos nas 4guas de Prea e Petrobras nao
serem elevados, 0s seus resultados superiores aos das demais lagoas confirmam
impressdes e comprovacdes levantadas em campo, de lancamento de agua servida
em suas aguas.

Em relacdo as restricbes impostas pela presenca de cloretos na agua de
irrigacdo, em concentracdes capazes de promover toxicidade a culturas sensiveis,
as aguas das lagoas nao apresentam restricdo em sistemas de irrigacdo seja

superficial ou por aspersao.

5.13 DUREZA TOTAL

Para a analise de dureza total ndo observou-se diferenca significativa entre as
aguas das lagoas estudadas.

Para a utilizacdo dessas aguas em torres de resfriamento ndo € observada
nenhuma restricdo, entretanto, para uso em caldeiras é recomendavel apenas em

condi¢cOes de baixas pressoes.
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Figura 31 — Box da concentracdo de dureza total observada nas 4guas das lagoas

estudadas.
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Além disso, analisando-se a concentracdo dos dois principais ions
responsaveis pela dureza, célcio e magnésio, observou-se que o ion magnésio é o
principal responsavel pela dureza das aguas de todas as lagoas, conforme pode ser
observada a sua porcentagem em relacdo ao ion calcio, na Figura 32.

Apesar da separacdo dos resultados em dois grupos de lagoas, os valores
obtidos mostram equivaléncia entre os grupos quanto a distribuicdo e porcentagem

dos ions célcio e magnésio, com predominio do ion magnésio.

Figura 32 — Porcentagem e distribuic&do das fra¢cdes de dureza total das lagoas estudadas,
considerando dois diferentes grupos de distribuicao.
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5.14 SOLIDOS TOTAIS

Para a analise de solidos totais observou-se que houve diferenca significativa
entre as aguas das seguintes lagoas: CTG e Manoel Felipe, CTG e Prea, e Makro e
Prea. A maior mediana foi observada para as aguas da lagoa do Prea, com valor de
434 mg/L e a menor mediana para a lagoa do CTG com valor de 148 mg/L (Figura

33). Tais concentracdes sdo equivalentes a esgoto considerado fraco.

Figura 33 — Box da concentracdo de sdlidos totais observada nas dguas das lagoas

estudadas.
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Para a verificacdo da distribuicdo e porcentagem de soélidos totais em sdlidos
totais fixos, e solidos totais volateis, optou-se por agrupar as lagoas em dois grupos
distintos, que representavam similaridade quanto aos parametros analisados. Um
dos grupos esté a lagoa do CTG, Makro e Manoel Felipe, e o segundo grupo estédo
as lagoas de Alagamar, Petrobras e Prea.

A analise das fracBes de sdlido total mostrou para o grupo formado pelas
aguas de CTG, Makro e Manoel Felipe maior porcentagem de sélidos fixos nas
amostras, correspondendo a 57% do total ou 113 mg/L.

Para as aguas das lagoas de Alagamar, Petrobras e Prea observou-se quase
equivaléncia entre as fragbes de solidos totais, mas com a concentracdo de solidos
totais volateis maior, conforme pode ser observado na Figura 34. Dessa forma, é
possivel sugerir que a concentracdo de solidos organicos foi relativamente superior

a fracdo de solidos minerais.
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Figura 34 — Porcentagem e distribuicdo das fra¢cdes de solidos totais das lagoas estudadas,
considerando dois diferentes grupos de distribuicéo.
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5.15 SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS

N&o foi observada diferenca significativa entre as aguas das lagoas ao se
observar a concentracdo de solidos suspensos.

Conforme pode ser observado na Figura 35 as medianas para todas as
lagoas situaram-se entre 16 e 50 mg/L. Tais concentracdes nao apresentam

problemas relacionados a obstru¢do em sistemas de irrigacéo localizada.

Figura 35 — Box da concentracdo de sélidos suspensos totais observada nas aguas das

lagoas estudadas.
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As aguas das lagoas sdo adequadas para utilizacdo em torres de
resfriamento, porém ndo se adequam para uso em caldeiras, de acordo com o
proposto por Metcalf & Eddy (2003).

Apesar da distribuicdo das lagoas em dois grupos distintos (um grupo
formado por CTG, Makro e Manoel Felipe, e o outro grupo formado por Alagamar,
Petrobras e Pred), os resultados das fracdes de sdlidos suspensos foram similares
para todas as lagoas. As medianas de solidos suspensos volateis foram maiores que
as medianas de sdlidos suspensos fixos, correspondendo a 57% para as aguas de
CTG, Makro e Manoel Felipe, e 68% para as dguas de Alagamar, Petrobras e Pre&
(Figura 36).

Figura 36 — Porcentagem e distribuicéo das fragcdes de soélidos em suspenséo considerando
a mediana em dois agrupamentos distintos.
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5.16 SOLIDOS DISSOLVIDOS TOTAIS

Foi constatado que houve diferenca significativa entre as dguas da lagoa de
CTG e Prea, e de Prea em relacdo a Makro. Os valores medianos variaram entre
110 mg/L (lagoa do Makro) a 368 mg/L (lagoa do Pred), conforme pode ser
observado na Figura 37. Estes valores sdo considerados baixos, e mostraram
correspondéncia com a mediana da condutividade observada para as lagoas. Dessa
forma, as 4guas das lagoas possuem baixa salinidade, e ndo apresentam restricao

ao uso em irrigacao.
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Figura 37 — Box da concentracdo de solidos dissolvidos observada nas aguas das lagoas
estudadas.
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Para a utilizacdo destas aguas em torres de resfriamento ndo ha restricdo, e
para caldeiras, a Unica restricao é feita para as aguas da lagoa do Prea, que s6 séo
recomendadas para situacdes de baixa ou intermediaria pressao.

Os valores medianos também se mostraram adequados para utilizacdo
proposta pela SABESP (2004), assim como sao compativeis com os valores
determinados na Classe 1 da Resolucdo CONAMA N° 357/05.

5.17 DQO

Héa diferenca significativa entre as aguas das lagoas de Alagamar e Prea,
CTG e Prea, e Prea e Manoel Felipe.

Para as aguas da lagoa do Pre& foi encontrada a maior mediana, 204,41
mg/L, e as menores medianas foram observadas para as aguas das lagoas de
Alagamar, CTG e Manoel Felipe, com concentracdes de 34,10, 33,12 e 31,78 e
mg/L respectivamente (Figura 38).
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Figura 38 — Box da concentracdo de DQO observada nas aguas das lagoas estudadas.
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Os resultados encontrados por Porto, Martins e Armelin (2009) em andlise da
qualidade de agua de reservatorios de contencdo de cheias situaram-se entre 50 e
120 mg/L. As aguas das lagoas do Makro e Petrobras apresentaram mediana de
DQO situada neste intervalo. As aguas da lagoa do Makro também mostraram
similaridade com as 4guas de lagoa de detencdo em Brasilia, cujo valor médio de
DQO foi de 55,3 mg/L (CAMPANA, BERNARDES E SILVA JUNIOR (2007).

Considerando-se as lagoas de Pred e Manoel Felipe, a concentracdo de DQO
nas aguas da primeira foi aproximadamente sete vezes maior que nas aguas da
lagoa Manoel Felipe, e quase seis vezes maior do que a concentracdo observada
nas aguas da lagoa do CTG e Alagamar. Dessa forma, considera-se que a DQO
encontrada para a lagoa do Prea é moderada, e d& indicios de contaminacédo das
suas aguas por esgoto considerado fraco; para as demais lagoas, os baixos valores
de DQO néo permitem que sejam feitos comentarios semelhantes.

Mesmo sendo um parametro muito eficaz para determinacdo de
contaminacdo tanto de origem doméstica como de origem industrial, a legislacao
federal, estadual e municipal ndo contemplam este parametro como padrdo de

qualidade de agua.
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5.18 RAS® E VELOCIDADE DE INFILTRACAO

As diferencas significativas obtidas pela analise de inferéncia estédo

apresentadas no Quadro 22.

Quadro 22: Esquema representativo das diferencas observadas entre as 4guas das lagoas
em relac&o a concentracio de RAS’.

CTG MAKRO MANOEL ALAGAMAR | PETROBRAS PREA
FELIPE
CTG # #
MAKRO # #
FELIPE # #
ALAGAMAR
PETROBRAS # # #
PREA # # £

Esses resultados mostram novamente que € possivel fazer associacdo entre
dois grupos de lagoas: um deles é formado pela lagoa do CTG, Makro e Manoel
Felipe; e 0 outro grupo composto por Petrobras e Pred. A lagoa de Alagamar ocupa
uma posicado intermediéria entre os dois grupos.

Os maiores valores da RAS® foram encontrados nas aguas das lagoas de

Petrobras e Prea, com medianas de 3 e 2,5 respectivamente (Figura 39).

Figura 39 — Box da concentracdo de RAS® observada nas aguas das lagoas estudadas.
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A RAS° encontrada para as aguas das lagoas é considerada baixa, o que
indica tendéncia para estabilidade dos agregados e estrutura do solo. Entretanto, a
analise da velocidade de infiltracdo, que é estimada em funcdo da RAS° e da
condutividade elétrica, apontou que as aguas de todas as lagoas apresentaram
restricdo moderada ao uso na irrigacéo.

Os padrdes de utilizacdo de agua em irrigacdo adotados neste estudo sdo da
Universidade da Califérnia (AYERS E WESTCOT, 1991), e neles sao levantadas
hipéteses tidas como referéncia para elaboracdo das diretrizes para interpretar a
qualidade de &4gua usada. Uma das hipoteses apresentada € relacionada a textura
dos solos que seréo irrigados. Para tal, consideram-se solos variando entre franco
arenoso a franco argiloso. O solo de Natal é considerado arenoso, e mesmo sendo
um solo previsto para a elaboracdo das diretrizes adotadas pela Universidade da
Califérnia, é feita recomendacado para estudos mais detalhados que se adequem as
condicdes locais, principalmente em funcdo da qualidade da agua da lagoa da
Petrobras que correspondeu ao limite entre duas situagfes: restricio moderada e
restricdo severa.

O valor da RAS® encontrado para a lagoa da Petrobras € limite entre duas
possibilidades distintas de uso de agua na irrigacdo: uso com restricao severa e uso
com restricAo moderada, considerando-se a condutividade de 0,29 dS/m que foi
encontrada. Apesar disto, as aguas da lagoa da Petrobras apresentaram a mesma
restricdo que as aguas das demais lagoas, que apresentaram baixos valores de
RAS°, da ordem de 0,3 e 0,8.

O Quadro 23 mostra as medianas tanto da RAS° quanto da condutividade
elétrica encontradas para as lagoas, assim como a classificacdo imposta em funcao
desses dois parametros por Bastos e Bevilacqua (2006).

E importante destacar que apesar das lagoas serem enquadradas em uma
mesma classificacdo para uso de agua em irrigacao, os valores da RAS® mostraram

diferenca significativa entre as aguas das lagoas.
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Quadro 23 — Classificacdo das aguas das lagoas para uso na irrigacdo, considerando-se a

Alagamar CTG Prea Makro Petrobrés Manoel
Felipe
CEa (dS/m) | 5q 0,23 0,52 0,25 0,29 0,18
(mediana*)
RAS 0.8 0.3 25 0,3 3 03
(mediana)
Classificacio Restrigcdo | Restricdo | Restricdo | Restricdo | Restrigdo Restrigdo
& moderada | moderada | moderada | moderada | moderada | moderada

* mediana calculada tendo como base oito amostras coletadas, que correspondem as
amostras também utilizadas para analise da RAS®.
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5.19 SINTESE DOS RESULTADOS
O Quadro 24 mostra um resumo das possibilidades de uso urbano ndo potavel observado para as aguas das lagoas estudadas.
Para alguns usos propostos observou-se, em alguns casos, que apenas um dos parametros analisados restringiu a utilizacdo das
aguas das lagoas, como por exemplo, para uso em caldeiras apenas a concentracdo de solidos em suspensos totais foi limitante; e para
compactacdo do solo, limpeza publica ou em sistema de protecdo de incéndio a concentracdo de coliformes termotolerantes ou da
turbidez foi limitante para tais usos.

Quadro 24 — Resumo das possibilidades de uso urbano néo potavel aplicaveis as lagoas estudadas.

USOS URBANOS NAO POTAVEIS
LAGOAS COMPACT. DO SOLO ) - - CLASSES
PISCICULTURA RJS(DFF;TA'EﬁEDNETO CALDEIRAS LIMP. PUBLICA IRRIGACAO** I'ggg_ArglA.& 'F;Fggfé;lﬁg CONAMA N°
PROT. DE INCENDIO 357/05
CTG X X * x* X X
* *%
MAKRO X X X X
MANOEL * =
FELIPE X X X X NA®*ex
ALAGAMAR X ¥ ** X X NA®*e*
PETROBRAS x ) * X X N Ak
PREA " -~ AR

* Uso ndo recomendado em funcéo dos teores de solidos em suspenséo das aguas

** Uso ndo recomendado em funcado dos teores de turbidez ou da concentracéo de coliformes termotolerantes

*** Considerando os parametros: condutividade elétrica, nitrato, solidos dissolvidos totais, cloretos, sélidos suspensos totais, sélidos dissolvidos
totais, e adotando-se restricdo moderada devido a velocidade de infiltrag&o.

**** Ndo € compativel com nenhuma das classes propostas pela CONAMA 357/05 em fungéo dos valores encontrados para oxigénio dissolvido e
fosforo total.

**xxx Ndo € compativel com nenhuma das classes propostas pela CONAMA 357/05 em funcdo dos valores encontrados para oxigénio dissolvido,
fosforo total, e coliformes termotolerantes.
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A seguir sera apresentada a sintese dos resultados obtidos para cada lagoa

individualmente:

o Lagoa do CTG:

Apresentou a maior concentracdo do oxigénio dissolvido, com mediana de 3,3
mgO-/L, e dessa forma ndo apresentou restricdo ao uso dessa agua tanto em torres
de resfriamento quanto em caldeiras.

Mesmo possuindo a maior concentragdo de OD, seu valor mediano é
compativel com o estabelecido na Classe 4 (CONAMA N° 357/05), considerando
suas aguas adequadas, portanto, para navegacao e harmonia paisagistica.

Outros parametros analisados, como turbidez, coliformes termotolerantes,
nitrato e solidos dissolvidos totais, permitem o seu enquadramento na Classe 1,
disponivel portanto, para recreacdo de contato primario, irrigacdo de hortalicas que
sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvem rentes ao solo e que sejam
ingeridas cruas.

A baixa concentracdo de coliformes termotolerantes, além dos ovos de
helmintos em concentragcdes menores que um ovo/litro, mostra a qualidade desta
agua, e seguranca sanitaria que pode ser obtida com a sua utilizagdo. Analisando o
teor de coliformes termotolerantes, tais aguas sdo inclusive recomendadas pelo
PROSAB (BASTOS e BEVILACQUA, 2006), para uso urbano irrestrito nao potavel.

o Lagoa do Makro

As analises nas aguas da lagoa do Makro revelaram similaridade aos teores
encontrados para as aguas da lagoa do CTG. Dentre estes, destaca-se: OD,
turbidez, cloretos e coliformes termotolerantes.

A concentracdo de OD encontrada € compativel com o estabelecido na
Classe 4 (CONAMA N° 357/05).

Outros parametros analisados, como turbidez, nitrato e sélidos dissolvidos
totais, permitem o seu enquadramento na Classe 1. O teor de OD, a concentragéo
de nitrogénio amoniacal e de coliformes termotolerantes ndo sédo considerados

restritivos para utilizacdo destas aguas na piscicultura.
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A concentracdo de coliformes termotolerantes, e dos ovos de helmintos,

permitem a sua utilizagdo urbana irrestrita ndo potavel.

o Lagoa Manoel Felipe

Supbe-se que a turbidez observada nas aguas da lagoa Manoel Felipe sofreu
interferéncia das obras realizadas na estrutura do Parque Cidade da Crianca, onde
esta inserida, inclusive com remogéo de material do fundo da lagoa para aumentar a
sua profundidade.

Os teores de OD, nitrogénio amoniacal e coliformes termotolerantes permitem
0 uso das aguas em piscicultura.

A concentragdo de coliformes termotolerantes e de ovos de helmintos
permitem o uso urbano restrito ndo potavel de suas aguas.

Baseando-se pela Resolucdo CONAMA N° 274/2000, que estabelece critérios
de qualidade para destinacdo de &guas a recreacao de contato primario, as aguas
da lagoa Manoel Felipe sdo consideradas satisfatorias para tal fim. Dessa maneira

comprovou-se viabilidade com o uso que lhe é dado.

o Lagoa de Alagamar

A andlise de todos os resultados para as aguas da lagoa de Alagamar
indicam posicdo intermediaria de qualidade de agua. Muitos parametros, como por
exemplo, oxigénio dissolvido, nitrato, fésforo, alcalinidade e RAS°, possuem
medianas que indicam que a agua apresenta melhor qualidade quando comparadas
as aguas das lagoas do Prea e Petrobras, e o contrario € observado quando a
comparacao é feita com as outras lagoas.

Os menores valores medianos de condutividade elétrica e turbidez foram
encontrados nas aguas da lagoa de Alagamar.

Os valores de coliformes termotolerantes, com medianas de logip 4,1
UFC/100 mL, restringem 0 seu uso, e requer a necessidade prévia de tratamento de
suas aguas. Tal concentragcdo de coliformes é indicio da interferéncia exercida pela
condicdo de saneamento. Para esta lagoa a interferéncia se da pela presenca de

estacao elevatodria de esgotos na sua area interna.
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o Lagoa da Petrobréas

As aguas da lagoa da Petrobras mostraram similaridade com as aguas da
lagoa do Pred em varios parametros, dentre eles destaca-se: -coliformes
termotolerantes, nitrogénio amoniacal, NTK, fésforo total, alcalinidade, sélidos em
suspensao totais, DQO e RAS°®, assim como para a alcalinidade e nitrogénio
amoniacal, as amostras das dguas da lagoa do Prea s6 ndo apresentaram diferenca
significativa com as amostras das aguas da lagoa da Petrobras.

Ademais, a concentracdo de coliformes termotolerantes impde restricdo ao
uso ndo potavel de suas aguas no meio urbano, sendo necessario, portanto,

tratamento prévio.

o Lagoa do Pre&a

A Unica lagoa analisada que ndo se enquadra para utilizacdo em torres de
resfriamento é a Pred. A mediana de 0,00 mgO,/L encontrada restringe a sua
utilizacao tanto em torres de resfriamento como em piscicultura.

Para esta lagoa séo geralmente observadas as maiores concentragdes dos
parametros.

Especialmente a andlise dos parametros de DQO e cloretos permite a
identificacdo de diferenca entre os sistemas estudados. Principalmente em relacdo a
lagoa do CTG é estabelecida uma relacdo de contrariedade. Enquanto a lagoa do
CTG geralmente apresenta valores medianos dos parametros estudados como
indicativos de qualidade de &gua, para a lagoa do Pred sdo observados valores
medianos que indicam o oposto. Dentre eles destaca-se a concentracdo de
coliformes termotolerantes que com valores medianos de logio 5,7 UFC/100mL,
restringe a utilizacdo das suas aguas no meio urbano, e requer a necessidade prévia
de tratamento de suas aguas.

Na lagoa do Prea observa-se a maior interferéncia na qualidade da agua
exercida pela condicdo de saneamento na bacia. Os langcamentos constantes de
esgotos nas vias publicas, que atingem os dispositivos de drenagem, e
posteriormente a lagoa, comprometem a qualidade da sua agua e restringem a
utilizacdo desta no meio urbano. A qualidade da dgua pode ser considerada similar a

esgoto fraco.
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6 CONCLUSOES

o Os usos previstos para as aguas das lagoas sdo, em muitos casos, distintos
em funcao das diferencas observadas através dos testes de inferéncia.

o A hipotese de que a condicdo de saneamento exerce influéncia na qualidade
de agua das lagoas € claramente observada para as lagoas de CTG, Prea e
Alagamar. A concentragao de coliformes termotolerantes amplia (para a lagoa CTG)
ou restringe (para as lagoas de Alagamar e Pred) o uso ndo potavel destas no meio
urbano.

o Os testes de inferéncia mostraram que héa diferenca significativa entre as
aguas das lagoas estudadas.

o N&o sdo observadas riscos sanitarios provenientes da presenca de ovos de
helmintos nas amostras coletadas das &guas das lagoas. A concentracao
encontrada para todas as amostras foi de menos de um (1) ovo de helmintol/litro.

o Para uso das aguas em irrigacdo, ao se analisar os parametros de
condutividade elétrica, solidos dissolvidos totais, RAS®, cloretos e sdlidos em
suspensao totais, pode-se concluir que a velocidade de infiltracdo foi o Unico
parametro que impO6s restricAdo moderada de uso. Entretanto, tal limitacdo néo
significa empecilho para o uso das aguas em Natal, uma vez que o solo da cidade é
arenoso.

o A utilizacdo das aguas das lagoas em piscicultura é possivel apenas para as
aguas das lagoas do CTG, Makro e Manoel Felipe. Apesar do nitrogénio amoniacal
nao ter se apresentado em concentracdes téxicas (por exemplo, para as espécies
carpa prateada e tilapia do nilo)

o Apesar de alguns parametros indicarem condi¢cdes de uso das aguas das
lagoas em caldeiras, ou restricdo apenas para certas condicdes de presséo, a
concentracdo de solidos em suspensdo encontrada ndo permite a utilizacdo das
aguas neste dispositivo, ndo sendo, portanto, recomendada a sua utilizacdo sem
remocéao dos solidos em tratamento complementar.

o Os estudos utilizados como referéncia para uso urbano n&o potavel em
sistema de protecdo contra incéndios, limpeza de vias publicas e compactacao do
solo usam como agua de relso esgotos domesticos tratados e, em funcédo disso, os

parametros sao restritivos, especialmente as concentragbes de coliformes
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termotolerantes e teores de turbidez. Dessa forma, as aguas das lagoas nao se

adequaram as utilizacdes propostas por estes estudos.
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7 PROPOSTA DE REGULAMENTACAO

Recomenda-se o0 estabelecimento de mecanismos que auxiliem numa
proposta de regulamentacdo de uso de aguas das lagoas de drenagem do
municipio, entre a Secretaria Municipal de Obras Publicas e Infraestrutura (SEMOPI)
e usuérios, com a finalidade de promover o incentivo ao uso de 4guas de lagoas de
drenagem, ambientalmente e sanitariamente seguro.

A concessao para utilizacdo de agua das lagoas de detencado e infiltracdo
deve ser realizada seguindo trés vertentes basicas: o monitoramento temporal das
caracteristicas da agua, o enquadramento destas em uso urbano ndo potavel e
autorizacdo ou permissdo de uso da &gua através de licenciamentos entre a
prefeitura municipal — SEMOPI e wusuérios. Para tal, sugere-se que a
regulamentacao seja baseada nos seguintes itens:

1. A 4gua das lagoas de detencéo e infiltracdo ndo podera ser utilizada para fins
urbanos potaveis;

2. Em todos os dispositivos de retirada de agua, ou veiculos de transporte,
devera haver a informacéo de que nao se trata de agua potavel;

3. O usuario devera apresentar os usos que pretende destinar as aguas das
lagoas de drenagem;

4. O usuario somente podera retirar e utilizar a 4gua se a mesma apresentar
compatibilidade com o uso proposto;

5. E de responsabilidade do 6rgdo municipal o monitoramento da qualidade da
agua e posterior enquadramento das aguas em possiveis usos urbanos nao
potaveis;

6. A retirada de agua por usuarios devera obedecer aos critérios de qualidade e
quantidade das mesmas;

7. O 6rgao municipal devera informar aos usuarios das aguas quais periodos do
ano que as mesmas apresentam compatibilidade com o uso requerido pelo
usuario, assim como deverdo ser apresentados o0s periodos de
incompatibilidade de uso;

8. A agua deve ser utilizada unicamente para os fins estabelecidos e firmados
na licenga obtida. A utilizagdo da agua para outros usos podera resultar no

cancelamento da licenga e/ou aplicagéo de multas.
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