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RESUMO

Nos paises em desenvolvimento, devido a deficiéncia de saneamento, as aguas residuérias ndo
tratadas s@o langadas irregularmente em corpos hidricos superficiais e em canais de drenagem.
Nesses paises, geralmente, o reuso agricola ndo é regulamentado e é praticado de maneira
indireta e ndo planejada, a jusante das contribuigdes clandestinas de esgotos, expondo a
populacdo e o meio ambiente aos riscos associados a &gua residuaria sem tratamento. Este
estudo objetivou analisar a qualidade da 4gua do Riacho das Piabas, localizado no municipio
de Campina Grande, estado da Paraiba, para o reuso agricola, visando subsidiar estudos sobre
a gestdo do reuso de &gua de drenagem urbana. Foram monitorados indicadores fisico-quimicos
e microbioldgico de amostras de aguas de drenagem de seis pontos distribuidos ao longo do
riacho. Os resultados foram avaliados de acordo com padrdes nacionais e diretrizes
internacionais para o reuso agricola. Também foram avaliados a capacidade de autodepuracédo
ao longo do Riacho das Piabas, pelo modelo QUAL-UFMG, e os riscos associados a satde, a
seguranca e a0 meio ambiente em sua area de drenagem, com base na metodologia Failure
Mode and Effects Analysis. Foi verificado que as aguas estudadas ndo sdo adequadas para o
reuso agricola, requerendo ou tratamento ou diluicdo para a reducdo de carga organica,
nutrientes, salinidade e indicadores fecais, mesmo nas areas rurais, a jusante, onde sua
qualidade é melhor, devido a autodepuracdo, em comparagdo com suas caracteristicas,
tipicamente de esgoto sanitério, nas areas urbanas de montante. A avaliagdo de risco indicou
gue pontos localizados na zona urbana sdo criticos e, por isso, necessitam de intervencdes em
curto prazo, devendo ser priorizado o risco de poluicdo por matéria organica.

Palavras-chave: Bacia urbana. Sustentabilidade da &gua. Diretrizes internacionais para reuso
de agua. FMEA.



ABSTRACT

In developing countries, due to deficient sanitation, untreated wastewaters are discharged
irregularly into surface water bodies and drainage channels. In these countries, agricultural
reuse is generally not regulated and is practiced in an indirect and unplanned manner,
downstream of clandestine sewage contributions, exposing both population and the
environment to risks associated with untreated wastewater. This study aimed to analyze the
water quality of Riacho das Piabas, located in the city of Campina Grande, state of Paraiba, for
agricultural reuse, for subsidize studies on the management of urban drainage water reuse.
Physicochemical and microbiological indicators of samples of drainage water from six points
along the stream were monitored. Results were evaluated according to national standards and
international guidelines for agricultural reuse. The self-purification capacity along the Riacho
das Piabas was also evaluated using the QUAL-UFMG model, and the risks associated with
health, safety and the environment in its drainage area based on the Failure Mode and Effects
Analysis methodology. It was found that the studied waters are not suitable for agricultural
reuse, requiring either treatment or dilution to reduce organic load, nutrients, salinity and faecal
indicators, even in rural areas, downstream, where their quality is better, due to self-cleaning,
compared to their characteristics, typically of sanitary sewage, in upstream urban areas. Risk
assessment indicated that points located in urban areas are critical and, therefore, need short-

term interventions, and the risk of pollution by organic matter should be prioritized.

Keywords: Urban basin. Water sustainability. International guidelines for water reuse. FMEA.
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1 INTRODUCAO

Nos paises em desenvolvimento, devido ao répido crescimento populacional, ao
aumento de areas urbanas, e a escassez e precariedade do saneamento bésico, grandes volumes
de &gua residudaria sem tratamento sdo lancados em corpos hidricos superficiais e em canais de
drenagem, provocam a degradacdo da qualidade das &guas e alteram a capacidade de ciclagem
de nutrientes dos ecossistemas aquaticos (EPA, 2012; ENSINK et al., 2010).

Embora o Brasil conte com sistemas de esgotamento sanitario, projetados como do tipo
separador absoluto, em locais sem cobertura, esgotos in natura, lancados a céu aberto, escoam
para os canais de drenagem e poluem as aguas pluviais (CAMELO, 2019; CAMINHA, 2014;
FREIRE et al., 2014; HENRIQUES, 2014; ROCHA, 2018; VIDAL, 2019).

O reuso da agua de drenagem urbana é uma forma de utilizacao sustentavel dos recursos
hidricos, principalmente em regifes aridas e semiaridas, em um cenario de aumento de demanda
de 4gua e mudancas climaticas (JACOBI; GRANDISOLI, 2017). Nessas regibes, a falta de
agua se tornou um fator limitante para o desenvolvimento urbano, industrial e agricola. Assim,
0s sistemas de gerenciamento de recursos hidricos buscam novas fontes para atender as
demandas crescentes, especialmente dos setores doméstico, agricola e industrial
(HESPANHOL, 2008).

No Brasil, a regido semiarida enfrentou uma seca severa, entre os anos de 2012 e 2017,
que comprometeu o fornecimento de &gua em muitas cidades. VVarios sistemas de abastecimento
entraram em colapso ou foram submetidos a racionamento de agua. Na Paraiba, em dezembro
de 2014, Campina Grande e demais cidades e distritos abastecidos pelo acude Epitacio Pessoa
entraram no regime de racionamento de &gua (DEL GRANDE et al., 2016). Como consequéncia
houve um acréscimo na procura por novas fontes de dgua e o incentivo de praticas como o
aproveitamento de agua de chuva e a reutiliza¢do de aguas servidas.

O reuso agricola € uma pratica comum em muitos paises, como Espanha (JUANICO;
SALGOT, 2008), Paquistdo (ENSINK, 2006), Vietnd (TRANG et al.,, 2007), Namibia
(MULLER; CORNEL, 2017) e india (ENSINK et al., 2010; HOFSTEDT, 2005; STARKL et
al., 2015) e esta associado a beneficios, como aumento da oferta de agua, incremento de
nutrientes na agricultura, reducdo do consumo de energia associada a producéo, tratamento e
distribuicdo de a4gua, aléem de atenuagéo das cargas de nutrientes nos corpos hidricos receptores.

Entretanto, nos paises em desenvolvimento, geralmente, o reuso agricola ndo é
regulamentado e € praticado de maneira indireta e ndo planejada, a jusante das contribuicdes

clandestinas de esgotos. Segundo Hespanhol (2012), o reuso agricola ndo planejado pode expor
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a populacdo aos perigos associados ao contato direto e indireto com a agua residuéria sem
tratamento, além de representar risco para 0 meio ambiente devido ao acumulo de compostos
toxicos, organicos e inorganicos, no solo, além dos riscos de salinidade e sodicidade. As
analises fisico-quimicas e microbiologicas das aguas fornecem dados e informacdes, como 0s
tipos de patdgenos e sua quantidade, além da concentracdo de compostos toxicos, importantes
para a avaliacdo de risco para os seres humanos e o0 meio ambiente (WHO, 2006).

Alguns paises possuem normas para a regulamentacdo do reuso agricola, outros
implementam diretrizes internacionais, como as da World Health Organization (WHO), Food
and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) e regulamentos como os da United
States Environmental Protection Agency (EPA), adaptando-as as condic¢des locais. As diretrizes
possuem carater indicativo, fornecem uma estrutura abrangente para o monitoramento da
qualidade microbiolégica com enfoque epidemioldgico, abrangem aspectos politicos e
regulatorios e ndo devem ser confundidas com pardmetros de qualidade. Além disso, visam
estabelecer um determinado nivel de satde publica associado a riscos identificados, fornecendo,
assim, uma referéncia para o estabelecimento de padrdes de qualidade nacionais ou regionais
(HESPANHOL, 2003; MULLER & CORNEL, 2017).

No Brasil, o0 Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) regulamenta o reuso
agricola, através da Resolugdo n° 121, de 16 de dezembro de 2010. Entretanto, esta resolucéo
ndo recomenda padrdes de qualidade para a &gua, mas estabelece que as caracteristicas fisico-
quimicas e microbioldgicas deverdo atender aos limites definidos na legislacdo pertinente.
Assim, utiliza-se a Resolucdo n°® 357 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
para avaliar a qualidade da &gua, de acordo com as classes de aguas doces e salobras destinadas
a irrigacdo de Vvérios tipos de culturas.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é avaliar, por meio de analises fisico-quimicas
e microbioldgicas, a adequacdo para o reuso agricola da agua de drenagem do Riacho das
Piabas, localizado em uma sub-bacia urbana no municipio de Campina Grande, estado da
Paraiba, conforme os padrdes nacionais e internacionais de qualidade da &gua para o reuso
agricola, além de estudar os riscos associados a salde, a seguranca publica e ao meio ambiente
em areas proximas do riacho, com base na metodologia Failure Mode and Effects Analysis
(FMEA).
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2 OBJETIVO
2.1 Objetivo geral

Analisar a qualidade da &gua do Riacho das Piabas, localizado no municipio de Campina
Grande — PB, para o reuso agricola visando subsidiar estudos sobre a gestdo do reuso de agua

de drenagem urbana.

2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar as fontes de poluicdo ao longo do Riacho das Piabas para identificar os tipos de
poluentes em potencial.

e Avaliar a qualidade da agua do riacho, com base em analises fisico-quimicas e
microbioldgica, para comparar os resultados com recomendacdes e padrdes internacionais e
nacionais de qualidade de agua para o reuso agricola.

e Estudar a autodepuracdo do riacho para avaliar a capacidade natural de restauragéo de sua
qualidade pelo modelo QUAL-UFMG que contempla a modelagem avancada do oxigénio
dissolvido sob condicdes aerdbias e anaerdbias.

e Auvaliar os riscos associados a saude, a seguranca publica e ao meio ambiente em areas
préximas do Riacho das Piabas com base na metodologia Failure Mode and Effects Analysis
(FMEA).
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Reuso de 4gua: conceito, definigdes e aplicacbes

Diante da necessidade de assegurar a sustentabilidade dos recursos naturais, 0 reuso se
torna indispensavel para a economia dos recursos hidricos. Neste contexto, ele € associado a
beneficios, como o0 aumento da oferta de 4gua para abastecimento, incremento de nutrientes na
producdo agricola, redugdo do consumo de energia associada a producdo, tratamento e
distribuicdo de a4gua, além de atenuacgéo das cargas de nutrientes nos corpos hidricos receptores.

A World Health Organization (WHO, 1973), define reuso direto como o uso planejado
de &guas residuarias tratadas para diversos propdsitos, tais como recreacdo, uso industrial,
recarga de aquiferos e uso potavel; e define reuso indireto como sendo o reuso das aguas
residudrias, domésticas ou industriais, ap6s sua diluicdo em aguas superficiais ou subterraneas.
Também subdivide o reuso indireto em intencional, quando € decorrente do lancamento de
esgotos a montante do ponto de captagdo da agua superficial ou quando ha planejamento para
a recarga de aquifero para abastecimento; e em ndo intencional, quando do uso da agua
subterranea que recebeu efluentes de tanques sépticos, agua de infiltracdo de acudes poluidos e
de lagoas de tratamento de esgotos.

A Environmental Protection Agency (EPA, 2012) considera o grau de exposi¢do da
populacdo a agua de reuso e classifica o reuso como potével, ndo potavel restrito e ndo potavel
irrestrito, conforme o Quadro 1.

No Brasil, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), por meio da Resolu¢édo
n°54, de 28 de novembro de 2005, no Art. 2°, define:

| - Agua residuéria: esgoto, agua descartada, efluentes liquidos de edificacdes,
indUstrias, agroindUstrias e agropecuéria, tratados ou néo;

Il - Reuso de &gua: utilizagdo de dgua residudria;

111 - Agua de reuso: 4gua residuéria, que se encontra dentro dos padrdes exigidos para
sua utilizacdo nas modalidades pretendidas;

IV - Reuso direto de dgua: uso planejado de &gua de reuso, conduzida ao local de
utilizacdo, sem langamento ou diluicdo prévia em corpos hidricos superficiais ou

subterraneos;
O CNRH considera, apenas, a definicdo de reuso direto, pois as aguas residuarias, uma
vez lancadas em corpos receptores, passam a ser consideradas recursos hidricos, de acordo com
aLein®9.433, de 8 de janeiro de 1997. O CNRH, no Art. 3° da resolugéo supracitada, considera

as seguintes modalidades para o reuso direto ndo potavel:
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I - Reuso para fins urbanos: utilizacdo de agua de reuso para fins de irrigacdo
paisagistica, lavagem de logradouros publicos e veiculos, desobstrucao de tubulagées,
construcdo civil, edificagdes, combate a incéndio, dentro da area urbana;

Il - Reuso para fins agricolas e florestais: aplicacdo de agua de reuso para producao
agricola e cultivo de florestas plantadas;

Il - Reuso para fins ambientais: utilizacdo de agua de reuso para implantacdo de
projetos de recupera¢do do meio ambiente;

IV - Reuso para fins industriais: utilizacdo de agua de reuso em processos, atividades
e operagdes industriais; e,

V - Reuso na aquicultura: utilizacdo de agua de reuso para a criacdo de animais ou

cultivo de vegetais aquaticos.

Quadro 1 — Categorias de reuso de dgua segundo a EPA

Categorias Defini¢do
Irrestrito Reuso de agua para fins ndo potaveis em ambientes publicos.
Reuso urbano Restrito Reuso de agua para fins ndo potaveis em ambientes publicos
onde 0 acesso da populacdo é controlado ou restrito.
. - Reuso de &gua para irrigacdo de culturas para consumo
Culturas alimenticias gua p gag P
humano.
Reuso -
h Culturas de alimentos , Lo <
agricola x Reuso de agua para irrigagdo de culturas que serdo
processados e ndo x x
. processadas ou que ndo sdo para consumo humano.
consumidos por humanos
Irrestrito Reuso de agua em represas para fins recreativos.
Represamento Restrito Reuso de agua em represas para atividades com restrigdo de
contato fisico.
Reuso de &gua para criar, melhorar, manter ou aumentar a
Reuso ambiental capacidade de corpos hidricos, incluindo terras Umidas
(wetlands), habitats aquaticos ou ambientes léticos.
. . Reuso de &gua na industria, produgdo de energia e extracdo
Reuso industrial gua na Inc P ¢ g ¢
de combustiveis fosseis.
Recarga de aquifero Reuso de 4gua para recarga de aquifero para fins ndo potaveis.
Introducdo da &gua de reuso para aumentar a capacidade de
Indireto um corpo hidrico antes de uma barreira ambiental que
Reuso potavel margeia uma estacdo de tratamento de gua.
Direto Introducdo da &gua de reuso diretamente em uma estagdo de
tratamento de dgua.

Fonte: Adaptado de EPA (2012)

3.2 A institucionalizacéo do reuso no Brasil

O Brasil possui, basicamente, duas resolucdes a respeito do reuso, ambas do CNRH, sdo
elas: a Resolucdo n°54, j& mencionada anteriormente; e a Resolucdo n°121, de 16 de dezembro
de 2010, que estabelece diretrizes e critérios para o reuso direto ndo potavel das modalidades
agricola e florestal e recomenda que as caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas
deverdo atender aos limites definidos na legislacdo pertinente, além disso, os métodos de analise
para determinagdo dos indicadores de qualidade das &guas para langcamento no solo devem
atender as especifica¢fes das normas nacionais que disciplinem a referida matéria.

No pais, doze estados apresentam normas especificas de reuso (Quadro 2).
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Quadro 2 — Legislacdes estaduais sobre o reuso de agua

Estado Legislacéo estadual
Decreto n°® 48.138,de 7 | Institui medidas de reducdo de consumo e racionaliza¢éo do uso
de outubro de 2003 de agua no ambito do estado de S&o Paulo.
Decreto n° 61,180, de I’nstltm 0 Pr.ograma Estadual dfa F(_)mentc? ao Uscz Racmn_al da_s
Aguas, destinado a prestar apoio financeiro a agdes ambientais
x 20 de marco de 2015 . . x . ;
Séo Paulo visando a conservacdo e ao uso racional da agua.

Resolugdo Conjunta

SES/SMA/SSRH n°

01, de 29 de junho de
2017

Disciplina o reuso direto ndo potavel de agua, para fins urbanos,
proveniente de EstacBes de Tratamento de Esgoto Sanitario e da
providéncias correlatas.

Rio de Janeiro

Lei n° 6.034 de 08, de
setembro de 2011

Dispde sobre a obrigatoriedade dos postos de combustiveis, lava-
rapidos, transportadoras e empresas de 6nibus urbanos
intermunicipais e interestaduais, localizados no estado do Rio de
Janeiro, instalarem equipamentos de tratamento e reutilizacdo da
agua usada na lavagem de veiculos.

Lei n°® 7.463, de 18 de
outubro de 2016

Regulamenta os procedimentos para armazenamento de guas
pluviais e aguas cinzas para reaproveitamento e retardo da
descarga na rede pUblica e d& outras providéncias.

Espirito Santo

Lei estadual n° 9.439,
de 3 de maio de 2010

DispGe sobre a obrigatoriedade dos postos de combustiveis, lava-
jatos, transportadoras, empresas de dnibus e locadoras de veiculos
instalarem equipamentos de tratamento e reutilizacdo da dgua
usada na lavagem de veiculos.

Lein®10.487, de 12 de
janeiro de 2016

Dispde sobre a pratica do reuso de efluentes das Estagdes de
Tratamento de Esgoto — ETEs, para fins industriais.

Rio Grande | Lein°®13.063, de 12 de | Institui o Programa Estadual de Irrigagdo - PRO-IRRIGACAO/RS
do Sul novembro de 2008 -, e d& outras providéncias.
— —
Lei n° 20.252, de 1 de Altera 6l~LEI n° 16.2009, dg 17 de m:_ir(;o de 2(?0&_3, que dlsp(?e sobre
a00sto de 2018 a captacdo e a reserva de agua pluvial nos prédios construidos pelo
Goiéas g Poder Publico Estadual, e da outras providéncias.

Lein®17.128, de 18 de
agosto de 2010

Dispde sobre a obrigatoriedade de instalagdo de equipamento para
tratamento e reutilizacdo da agua utilizada na lavagem de veiculos.

Mato Grosso

Lei n® 10.446, de 3 de
outubro de 2016

Dispde sobre a obrigatoriedade de instalagdo de mecanismo de
captagdo, armazenamento e conservacgao para reuso de agua
proveniente de aparelhos de ar-condicionado e da outras
providéncias.

Distrito
Federal

Lei n°5.890, de 12 de
junho de 2017

Estabelece diretrizes para as politicas pablicas de reuso da agua no
Distrito Federal.

Bahia

Resolucdo CONERH
n® 75, de 29 de julho de
2010

Estabelece procedimentos para disciplinar a préatica de reuso direto
ndo potavel de agua na modalidade agricola e/ou florestal.

Ceara

Lei n. 16.603, de 9 de
julho de 2018

DispGe sobre o reuso da &gua proveniente de aparelhos de ar
condicionado no estado do Ceara.

Lei n® 16.033, de 20 de
junho de 2016

Dispde sobre a politica de reuso de dgua nao potavel no ambito do
estado do Ceara.

Pernambuco

Lei n® 14.572, de 27 de
dezembro de 2011

Estabelece normas para o uso racional e reaproveitamento das
aguas nas edificacbes do estado de Pernambuco e da outras
providéncias.

Lei n® 15.630, de 29 de
outubro de 2015

Torna obrigatéria a instalacdo de sistema de captacdo de agua de
chuva para tratamento e reutilizacdo da agua empregada na
lavagem de veiculos pelos estabelecimentos comerciais que

prestem este servigo e da outras providéncias.
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Estado Legislacéo estadual
Dispde sobre a utilizacdo de adguas da chuva por meio da
AMAZONS Lein®4.779, de 18 de implantacédo de sistema de captacdo pelos postos de servigos de
janeiro de 2019 lava-rapido, no ambito do estado do Amazonas, e da outras

providéncias.
Lei n° 3.261, de 2 de Estabelece a Politica Estadual de Captagdo, Armazenamento e

Tocantins Aproveitamento de Aguas Pluviais e define normas gerais para
agosto de 2017 P g x g P
sua promocao.

Fonte: Autora (2020)
O estado de Sao Paulo foi pioneiro no desenvolvimento de normas para o reuso de agua.

Em 2003, a regido enfrentou uma estiagem com indices pluviométricos abaixo das médias
historicas dos ultimos 70 anos. Assim, em 7 de outubro de 2003, o estado emitiu o Decreto n°
48.138 que instituiu medidas de reducdo de consumo e racionalizacdo do uso de agua para 0s
6rgdos da administracdo publica do estado. Com o decreto, foi permitida a lavagem de ruas,
calcadas, pragas, pisos frios e area de lazer com a dgua de reuso.

Entre as legislacBes estaduais, apenas a Resolucdo Conjunta SES/SMA/SSRH n°l do
estado de S&o Paulo, a Lei n°7.463 do estado do Rio de Janeiro e a Resolucdo CONERH n°75
do estado da Bahia, estabelecem padrdes de qualidade para a agua de reuso.

No ambito municipal, algumas capitais e municipios de grande porte detém arcabouco
legislativo (Quadro 3). No entanto, é importante enfatizar que a maioria das legislacdes
municipais para reuso nao estabelecem padrdes de qualidade ou niveis de tratamento para a
agua.

Em algumas legislagdes municipais, a exemplo da Lei n°10.840, de 28 de agosto de
2015, de Belo Horizonte/MG, a Lei n°2.856, de 25 de julho de 2011, de Niter6i/RJ, a Lei
n°10.506, de 5 de agosto de 2008, de Porto Alegre/RS e a Lei n°6.317, de 29 de dezembro de
2017, de Séo Luis/MA, hé referéncia a NBR 13969/1997. Outras, como a Lei Complementar
n°567, de 4 de julho de 2016, de Floriandpolis/SC, a Lei n°10.506, de 5 de agosto de 2008, de
Porto Alegre/RS e a Lei n°9.511, de 15 de dezembro de 2014, de Goiania/GO, remetem a NBR
15527/2007, quando se trata do reuso de aguas pluviais.
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Quadro 3 — Legislacfes municipais sobre o reuso de agua no Brasil

Municipio

Legislagdo municipal

S&o Paulo/SP

Decreto n° 47.731, Regulamenta o Programa Municipal de Conservacéo e Uso
de 28 de setembro de | Racional da Agua e Reuso em Edificagdes, instituido pela Lei
2006 n° 14.018, de 28 de junho de 2005.
Lei n®14.018, de 28 | Institui o Programa Municipal de Conservacdo e Uso Racional
de junho de 2006 da Agua em EdificacBes e dé outras providéncias.

Lein®16.174, de 22
de abril de 2015

Estabelece regramento e medidas para fomento ao reuso de
agua para aplicacOes ndo potaveis, oriundas do polimento do
efluente final do tratamento de esgoto, de recuperacgdo de agua
de chuva, da drenagem de recintos subterraneos e de
rebaixamento de lencol freético e revoga a Lei Municipal n®
13.309/2002, no ambito do municipio de Sao Paulo e da outras
providéncias.

Campinas/SP

Lein®12.474, de 16
de janeiro de 2006

Cria 0 programa municipal de conservacéo, uso racional e
reutilizacdo de agua em edificacdes e dé outras providéncias.

Belo Horizonte/MG

Lei n®10.840, de 28
de agosto de 2015

Dispde sobre reuso de 4gua em edificagdes publicas e privadas.

Lei n® 10.975, de 22
de setembro de 2016

Cria o programa de reuso de 4gua em postos de servigos e
abastecimento de veiculos e lava-rapidos no municipio e da
outras providéncias.

Juiz de Fora/MG

Lei n® 13.662, de 15
de fevereiro de 2018

Institui a Politica Municipal de Capta¢cdo, Armazenamento e
Aproveitamento de Aguas Pluviais e da outras providéncias.

Lei Complementar
n° 85, de 11 de

Dispde sobre a obrigatoriedade de hotéis, moteis e similares
possuirem sistema de reaproveitamento de 4gua e da outras

Rio de Janeiro/RJ dezembro de 2007 providéncias.
Lei n°6.480, de 11 DispGe sobre o reaproveitamento de agua pluvial nas escolas
de janeiro de 2019 publicas municipais e da outras providéncias.
Lei n° 2.630, de 7 de ,Dlsmpllna. qs procedlmento§ relativos ao armazenamento de
L &guas pluviais para reaproveitamento e retardo da descarga na
janeiro de 2009 -
rede publica.
Niterdi/RJ Estende as obrigac6es da lei n° 2.630, de 07 de janeiro de
Lei n®2.856, de 25 20009, instituindo mecanismos de estimulo & instalagéo de
de julho de 2011 sistema de coleta e reutilizagdo de aguas servidas em
edificagdes publicas e privadas.
) Lei n° 348, de 3 de Criano famblto do municipio de Sa? Gczngalo,, 0 5|sten]a d~e
Sdo Goncalo/RJ iunho de 2011 reuso de &gua de chuva para utilizagdo néo potavel em 6rgéos
) publicos como escolas, hospitais, postos médicos e outros.
Lei n° 6.259, de 23 Dispde sobre o reuso de dgua nédo potavel e da outras
Vitéria/ES de dezembro de P g P

2004

providéncias.

Floriandpolis/SC

Lei n° 8.080, de 7 de
dezembro de 2009

Institui programa municipal de conservacdo, uso racional e
reuso da agua em edificagdes e da outras providéncias.

Lei Complementar
n° 567, de 4 de julho

Inclui os arts. 188a ao 188d na Lei Complementar n° 60, de

de 2016 2000
Lei n®4.631, de 27 Estabelece a politica municipal de captacdo, armazenamento e
Palhoga/SC . . . .
de junho de 2018 aproveitamento de aguas pluviais.
. Cria o programa de reuso de 4gua em postos de combustiveis e
L Lei n°®9.993, de 2 L o S
Maringéd/PR i n° 9.993, de 26 lava-rapidos no municipio de Maringé e d& outras

de maio de 2015

providéncias.
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Municipio Legislagcdo municipal
Curitiba/PR Lei n®10.785, de 18 Cria no municipio de Curitiba, o programa de conservacao e
de setembro de 2003 uso racional da agua nas edificacdes — PURAE.
Caxias Do SU/RS Lei n®6.616, de 5de | Institui, no mun|C|p|0~de Caxias do Sul, .0 programa municipal
dezembro de 2006 de conservagéo, reuso e uso racional da agua.
Cria o sistema de reuso de agua de chuva no municipio de
Gramado/RS Lein®3.677,de 15 | Gramado, para utilizagdo n&o potavel em condominios, clubes,
de outubro de 2018 entidades, conjuntos habitacionais e demais imdveis
residenciais, industriais, comerciais e prédios publicos.
— — = -
Porto Alegre/RS Lei n®10.506, de 5 Institui o Programa d.e Conservagag, Uso Racional e
de agosto de 2008 Reaproveitamento das Aguas.
Cria 0 Programa Municipal de Conscientizacdo e Conservacao
Lei n®9.886, de 5 de | para reuso da agua proveniente de aparelhos de refrigeragdo ou
setembro de 2016 aquecimento, nas edificages publicas e privadas, no ambito
Goiania/GO do municipio de Goiénia.
Lei n®9.511, de 15 < .
' Estabelece regras de Controle de Aguas Pluviais e Drenagem
de dezembro de Urbana, e d& outras providéncias
2014 ! P '
o L . ~
Cuiab4/MT Lein®4.748,de 7 de DispGe sobre o reuso da agua das estagdes de tratamento de
margo de 2005 esgoto.
Cria o sistema de reuso de agua de chuva no municipio de
Macei6/AL Lei n® 6.615, de 17 Maceid/AL, para utilizacdo ndo potavel em condominios,
de abril de 2017 clubes, conjuntos habitacionais, imoveis residenciais,
industriais e comerciais e demais érgéaos e entidades publicas.
Lein®6.317, de 29 Disciplina a utilizacdo de aguas pluviais e a reutilizacdo da
Séo LuissfMA de dezembro de &gua cinza nas novas edificagdes no &mbito do municipio de
2017 S4ao Luis, e dé outras providéncias.
Cria o sistema de reuso de agua de chuva para utilizacdo ndo
) Lei n° 12.166, de 15 potavel em mercados m_un|0|pa|s, _subpref(_elturas, co_nc_iorr,nnl_os,
Jodo Pessoa/PB clubes, entidades, conjuntos habitacionais e demais imoveis
de setembro de 2011 . AR . N N
residenciais, industrias e comerciais no municipio de Jodo
Pessoa e da outras providéncias.
Aracaiu/SE Lei n° 4.026, de 28 Cria o programa de reuso de agua em postos de gasolina e
) de abril de 2011 lava-rdpidos no municipio de Aracaju e da outras providéncias.
Lein®1.192, de 31 . L
Cria, no municipio de Manaus, o programa de tratamento e uso
Manaus/AM de dezembro de . . e ;
2007 racional das aguas nas edificacdes - PRO-AGUAS.

Fonte: Autora (2020)

3.3 Padrobes nacionais para a qualidade da agua de reuso

No Brasil, a maioria das legislagdes sobre o reuso - federais, estaduais e municipais -

ndo definem padrdes de qualidade ou estabelecem grau de tratamento para a agua de reuso. No

entanto, conferem responsabilidade para 6rgdos ou recomendam padrdes definidos pela

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) por meio da NBR 13969/1997 e da NBR

15527/2007.
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A NBR 13969/1997 recomenda o reuso local para os esgotos tratados de origem
essencialmente doméstica para diversas finalidades, exceto para consumo humano, e classifica
a agua de reuso conforme os usos preponderantes (Quadro 4). Além disso, estabelece padrdes
de qualidade e grau de tratamento para a dgua de reuso de acordo com a classificacdo (Tabela
1).

Quadro 4 — Classificacdo da agua de reuso segundo a NBR 13969/1997

Lavagem de carros e outros usos que requerem o contato direto do usuario com a agua, com
possivel aspiracdo de aerossois pelo operador, incluindo chafarizes. Nesse nivel, serdo geralmente

Classe 1 necessarios tratamento aerébio (filtro aerébio submerso ou lodo ativado por batelada) seguido
por filtracdo convencional (areia e carvao ativado) e, finalmente, cloracéo.
Lavagens de pisos, calcadas e irrigacdo dos jardins, manutencdo dos lagos e canais para fins
Classe 2 paisagisticos, exceto chafarizes. Nesse nivel é satisfatorio um tratamento bioldgico aerébio (filtro

aerébio submerso ou lodo ativado por batelada) seguido de filtracdo em leito de areia e
desinfeccdo.
Reuso nas descargas dos vasos sanitarios. Normalmente, as dguas de enxague das maquinas de
Classe 3 | lavar roupas satisfazem a este padrdo, sendo necessario apenas uma cloragdo. Para casos gerais,
um tratamento aerébio seguido de filtracdo e desinfeccdo satisfaz a este padréo.
Reuso nos pomares, cereais, forragens, pastagens para gados e outros cultivos através de
Classe 4 | escoamento superficial ou por sistema de irrigagdo pontual. As aplicacbes devem ser
interrompidas pelo menos 10 dias antes da colheita.

Fonte: Adaptado de ABNT (1997)

Tabela 1 — Padrdo de qualidade para as classes de agua de reuso segundo a NBR 13969/1997

Parametro Unidade Classel Classe2 Classe3 Classe 4
Turbidez uT <5 <5 <10
pH 6,0a8,0
Cloro residual mg/I 05a15 <05 .
Coliformes termotolerantes NMP/100ml <200 <500 <500 <5000
Sélidos dissolvidos totais mg/l <200
Oxigénio dissolvido mg/l . . . >2,0

Fonte: Adaptado de ABNT (1997)
Nota: Sinal convencional utilizado:
.. N&o se aplica dado numérico.

Enguanto a NBR 15527/2007 fornece padrGes de qualidade para as aguas pluviais que
serdo reutilizadas para usos nao potaveis mais restritivos, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Padrdo de qualidade para o reuso de aguas pluviais segundo a NBR 15527/2007

Parametro Unidade Valor
Coliformes totais NMP/100ml Auséncia em 100ml
Coliformes termotolerantes NMP/100mlI Auséncia em 100ml
Cloro residual livre* mg/l 0,5a3,0
Turbidez uT <5,0
Cor aparente uH <150
pH 6,0a8,0

Fonte: Adaptado de ABNT (2007)
Notas:
*No caso de serem utilizados compostos de cloro para desinfecgéo.
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A Resolucdo Conjunta SES/SMA/SSRH n°1 disciplina o reuso direto ndo potavel de
efluente de estacGes de tratamento de esgoto sanitério para fins urbanos no estado de Séo Paulo.
Ela classifica 0 reuso quanto a restricio de uso, estabelece a analise de coliformes
termotolerantes, ovos de helmintos, Escherichia coli e ovos viaveis de Ascaris sp., 0 que
demonstra maior preocupacdo com aspectos epidemiolégicos e com os efeitos para a saude
publica. Além disso, determina que as andlises de razdo de adsor¢do de sodio (RAS) e de
condutividade elétrica (CE) sejam interpretadas em conjunto seguindo os critérios da FAO
(1994) e EPA (2012), para avaliar os efeitos da sodicidade (Tabela 3).

Tabela 3 — Padrdo de qualidade para direto ndo potavel segundo a Resolug¢do Conjunta
SES/SMA/SSRH n°1

Padréo de qualidade Categorias de reuso
A Unidade de Uso com restricéo Uso com restri¢io
Parametro X
medida moderada ® severa @
pH 6a9 6a9
DBOs 20 mg/l <10 <30
Turbidez UNT <2 .
Sélidos suspensos totais mg/I @ <30
Coliformes UFC/100ml Né&o detectével <200
termotolerantes
Ovos de helmintos Ovoll <1 1
Cloro residual total mg/I <1 <1
Condutividade elétrica ds/m <07 <30
RAS - <3 3a9
Solidos dissolvidos totais mg/l <450 <2.000
Cloreto mg/I <106 <350
Boro mg/I <0,7 <20

Tratamento secundario,
desinfeccdo e filtracdo. Este

Tipo de tratamento tratamento néo podera ter
niveis mensuraveis de
patdgenos.

Fonte: Adaptado de S&o Paulo (2017)

Tratamento secundario,
desinfeccéo e filtragéo.

Notas:

@ Irrigacio paisagistica, lavagem de logradouros e outros servigos publicos e privados, construgio
civil, desobstrugéo de galerias de dgua pluvial e rede de esgotos, lavagem de veiculos e combate a
incéndio.

@ Irrigacdo paisagistica, lavagem de logradouros e outros servigos publicos e privados, construcio
civil, desobstrucéo de galerias de agua pluvial e rede de esgotos e lavagem de veiculos.

Sinal convencional utilizado:

.. N&o se aplica dado numérico.

As leis municipais: Lei n°7.463, de 10 de outubro de 2016, do Rio de Janeiro, Lei
n°10.840, de 28 de agosto de 2015, de Belo Horizonte/MG, Lei n°2.856, de 25 de julho de
2011, de Niter6i/RJ e a Lei n°6.317, de 29 de dezembro de 2017, de S&o Luis/MA, estabelecem
que as aguas cinzas deverdo atender aos padrées de reuso de acordo com a NBR 13969/1997 e,
apos tratamento, deverdo obedecer aos padrdes especificados na Tabela 4.

A Resolugdo n°75, de 29 de julho de 2010, do Conselho Estadual de Recursos Hidricos

do Estado do Bahia (CONERH) disciplina o reuso direto ndo potavel para as modalidades
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agricola e florestal no estado da Bahia, é baseada nos padrées microbioldgicos da WHO e
classifica o reuso em relagdo a cultura irrigada (Tabela 5).

Tabela 4 — Padrdo de qualidade para o reuso de aguas cinzas segundo as leis municipais

Pardmetro Unidade Valor
Turbidez uT <5
pH 6,0a9,0
Cor uH <15
Cloro residual mg/l 05220
Coliformes totais NMP/100mlI Auséncia em 100 ml
Coliformes termotolerantes NMP/100ml Auséncia em 100 ml
Sélidos dissolvidos totais mg/l <200
Oxigénio dissolvido mg/l >2,0
Fonte: Adaptado de Rio de Janeiro (2016), Belo Horizonte (2015), Niter6i (2011) e Séo
Luis (2017)

Tabela 5 — Pardmetros microbioldgicos da Resolucdo n°75 para o reuso agricola e florestal

Indicadores Unidade Categoria A® Categoria B®
Coliformes termotolerantes NMP/100ml 1x103 1x104
Ovos de helmintos NMP/100ml 1 1

Fonte: Bahia (2010)
Notas:
@ Irrigagdo, inclusive a hidroponica, de qualquer cultura incluindo produtos alimenticios
consumidos crus.
@ Irrigagdo, inclusive a hidropdnica, de produtos alimenticios ndo consumidos crus, produtos néo
alimenticios, forrageiras, pastagens, arvores, cultivos usados em vegetacdo e recuperacdo de
areas degradadas.

3.3.1 Padrdes de qualidade de agua segundo o Conselho Nacional do Meio Ambiente para o

reuso agricola

No Brasil, embora a Lei n°11.445, de 5 de janeiro de 2007, determine que as coletas de
esgotos e de aguas pluviais sejam realizadas separadamente, na maioria do municipios
brasileiros, € comum o lancamento de efluentes ndo tratados ou de solucGes individuais de
tratamento nos canais de drenagem de &gua pluvial. Assim, as dguas dos canais de drenagem,
poluidas, se tornam parte integrante dos recursos hidricos do Territério Nacional e passam a ser
regulamentadas pela Lei n°9.433, de 8 de janeiro de 1997, que em seu art. 10, estabelece que as
classes de corpos de agua serdo estabelecidas pela legislacdo ambiental.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), por meio da Resolucdo n°357,
de 17 de marc¢o de 2005, classifica os corpos hidricos segundo a qualidade requerida para 0s
seus usos preponderantes. Considerando o reuso para fins agricolas, as aguas doces podem ser
destinadas a irrigacdo de varios tipos de culturas de acordo com sua classe, conforme Quadro
5. A resolucdo também estabelece padrdes de qualidade para essas aguas de acordo com a
Tabela 6.
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Quadro 5 — Destinacdo da agua para fins agricolas pela Resolucdo n° 357 do CONAMA
Aguas destinadas a irrigagdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se

Classe 1
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocdo de pelicula.

Aguas destinadas a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de

Classe 2
esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto.

Classe 3 | Aguas destinadas a irrigacao de culturas arbdreas, cerealiferas e forrageiras.
Fonte: Adaptado de CONAMA (2005)

Tabela 6 — Padrdes de qualidade de agua doce conforme classificacdo da Resolugéo n® 357

do CONAMA
Indicador Unidade Classe 1 Classe 2 Classe 3
pH 6a9 6a9 6a9
Turbidez uT <40 <100 <100
DBO mg/l <3 <5 <10
oD mg/I >6 >5 >4
SDT mg/l <500 <500 <500
Fosforo total mg/l <0,025 <0,05 <0,075
Nitrato mg/I <10 <10 <10

3,7 parapH =175 3,7parapH=75 13,3 parapH<7,5

Nitrogénio 2para7,5<pH<8 2para7,5<pH<8 5,6para7,5<pH<8

amoniacal mg/l l para8 <pH<8,5 lpara8<pH<8)5 2,2para8<pH<S8,5
0,5 para pH > 8,5 0,5 para pH > 8,5 1 parapH > 8,5
Cloreto mg/I <250 <250 <250
C.TT. NMP/100ml <200 <1000 <4000

Fonte: Adaptado de CONAMA (2005)

3.4 Diretrizes internacionais para a qualidade de agua para reuso agricola

Alguns paises possuem normas para a regulacdo do reuso de agua, como a Australia
(EPHC; NHMRC; NRMMC, 2008), Panama (MINISTERIO DE COMERCIO E
INDUSTRIAS, 2000), outros implementam diretrizes internacionais como as da WHO, Food
and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) e EPA, e as adaptam as
caracteristicas locais. Elas sdo frequentemente utilizadas para o reuso agricola, como nos
estudos de Miller & Cornel (2017), Ensink et al. (2010), Ensink, Blumenthal e Brooker (2008)
e Hofstedt (2005).

As diretrizes possuem cardter indicativo, fornecem medidas de protecdo a salde e uma
estrutura abrangente para o monitoramento da qualidade microbioldgica com enfoque
epidemioldgico, abrangem aspectos politicos e regulatorios e ndo devem ser confundidas com
parametros de qualidade. Além disso, visam estabelecer um determinado nivel de salde publica

associado a riscos identificados, fornecendo, assim, uma referéncia para o estabelecimento de
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parametros de qualidade nacionais ou regionais (HESPANHOL, 2003; MULLER & CORNEL,
2017).

Para Jiménez et al. (2010), essas diretrizes compreendem as precarias condi¢fes do
saneamento da maioria dos paises em desenvolvimento, por isso sugerem uma abordagem de
barreiras multiplas para o cumprimento a longo prazo, além disso, preconizam que elas podem
ser adaptadas a realidade local.

De acordo com a WHO (2006), as medidas de protecdo a saude para o reuso agricola
incluem a restricdo para a irrigacéo e suas técnicas, observacao quanto ao tempo de morte dos
patdgenos antes do consumo dos alimentos irrigados com &guas residuarias, medidas para a
preparacdo desses alimentos, controle da exposicdo humana e o tratamento das aguas
residudrias e verificacdo de sua qualidade atraves de analises microbiologicas.

Os indicadores microbioldgicos geralmente séo E. coli ou coliformes termotolerantes.
Eles podem ser usados como indicadores razoavelmente confidveis para patégenos bacterianos,
uma vez que suas caracteristicas de sobrevivéncia e taxas de remogdo ou morte sao semelhantes.
Entretanto, tém suas limitacdes, pois sua auséncia ndo indicardo, necessariamente, a auséncia
de patogenos, por isso pode ser desejavel incluir a analise de microrganismos mais resistentes,
como Acaris (WHO, 1989; 2006). A Tabela 7 apresenta diretrizes de qualidade microbiolégica
para o reuso agricola segundo os critérios da WHO.

Os solos irrigados com aguas residuarias podem conter concentracdes de poluentes
organicos e inorganicos que contaminam 0s seres humanos por varias vias. O escoamento
superficial € uma dessas vias, pois transporta os poluentes para 0s corpos hidricos superficiais
que podem ser utilizados para o abastecimento da populagdo. Também, a infiltracdo das aguas
residuarias poluem as &guas subterraneas. Outra via de contaminacdo é pela cadeia alimentar,
visto que o consumo de grdos, vegetais, raizes, tubérculos e frutas cultivados em solos irrigados
com aguas residudrias, além do consumo de animais que se alimentam de pastagem produzida
nesses solos podem contaminar os seres humanos.

Segundo a WHO (2006), a cadeia alimentar € a principal via de transferéncia de
poluentes nos solos contaminados para os seres humanos. Assim, a WHO definiu concentracbes
maximas admissiveis para um conjunto de poluentes organicos e inorganicos no solo (Tabela
8).
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Tabela 7 — Diretrizes de qualidade microbioldgica para o reuso agricola

Condigdes de
reuso

Grupo

Categoria exposto

Irrigacdo de
culturas que sdo
consumidas

A cruas, campos
esportivos,
parques publicos

Trabalhadores,
consumidores,
publico

Irrigacdo de
culturas de
cereais, culturas
que serdo
processadas,
forrageiras,
pastagens e
arvores

Trabalhadores

Irrigacéo
localizada de
culturas na
categoria B se
nao houver
exposicao dos
trabalhadores e
do publico

Nenhum

Nematoides Coliformes
. N Tratamento para
intestinais termotolerantes atinair a qualidade
(Média (Média gir a quali
P o microbioldgica
aritmética de geométrica por necessaria
ovos por litro) 100 ml)
Uma série de lagoas
<1 <1000 de estabilizacéo ou
tratamento
equivalente
Retencdo em lagoas
de estabilizacdo por
Nenhum padrio 8-1(_) dias ou remocéo
<1 equivalente de
recomendado .
helmintos e
coliformes
termotolerantes
Pré-tratamento,
exigido pela
tecnologia de
Né&o aplicavel Né&o aplicavel irrigagdo, mas nao

menos do que a
sedimentagéo
priméria

Fonte: Adaptado de WHO (2006)

Tabela 8 — Concentracdes maximas de compostos quimicos admissiveis no solo

Inorgénico  Concentragéo no solo (mg/kg)
Antimonio 36
Arsénio 8
Baério 302
Berilio 0,2
Boro 1,7
Cadmio 4
Flaor 635
Chumbo 84
Mercurio 7
Molibidénio 0,6
Niquel 107
Selénio 6
Prata 3
Talio 0,3

Vanadio 47

Composto orgéanico
Aldrin

Benzeno
Clordano
Clorobenzeno
Clorofomio
2,4-D

DDT
Diclorobenzeno
Dieldrina
Dioxinas
Heptacloro
Hexaclorobenzeno
Lindano
Metoxicloro
PAHSs

PCBs
Pentaclorofenol
Ftalato

Pireno

Estireno

2,45-T
Tetracloroetano
Tetracloroetileno
Tolueno

Concentracédo no solo (mg/kg)
0,48
0,14

3

211
0,47
0,25
1,54
15
0,17
0,00012
0,18
1,4

12
4,27
16
0,89
14
13733
41
0,68
3,82
1,25
0,54
12
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Inorgéanico  Concentracéo no solo (mg/kg) Composto organico  Concentracédo no solo (mg/kg)
Toxafeno 0,0013
Tricloroetano 0,68
Fonte: Adaptado de WHO (2006)
A FAO (1994) avalia os efeitos do uso prolongado da agua de irrigacdo no solo

associados a toxicidade i6nica especifica, excesso de nitrogénio, agua de irrigacdo com pH fora
do intervalo recomendavel, salinidade e sodicidade. A capacidade total de producdo de todas
as culturas, sem o uso de praticas especiais de gerenciamento, é assumida quando sao irrigadas
com agua com valores iguais ou inferiores as faixas que conferem “nenhum grau de restrigdo
de uso”, além de ndo causar problemas no solo ou lavoura. O grau de restri¢do de uso “leve a
moderado” ndo indica que a agua ¢ inadequada para a irrigacdo, mas que pode haver uma
limitacdo na escolha da cultura, ou ser necessario um gerenciamento especial para manter a
capacidade total de producdo. Entretanto, se a &gua apresentar grau de restri¢do de uso “severo”,
pode afetar o solo e as culturas reduzindo seu rendimento, mesmo com um gerenciamento de
cultivo projetado especialmente para lidar com agua de baixa qualidade, um alto nivel de
habilidade de gerenciamento é essencial para uma producdo aceitavel.

A existéncia de concentragdes elevadas de ions de sddio e cloreto na dgua de irrigacdo
pode ser prejudicial para o rendimento de culturas sensiveis. O acimulo desses ions nas folhas
das plantas durante a transpiracdo causa danos que dependerdo da concentracdo dos ions
toxicos, sensibilidade da cultura e a qualidade da agua de irrigacdo. Em periodos de alta
temperatura e baixa umidade, também ocorre a absorcao desses ions diretamente pelas plantas
através das folhas umedecidas durante a irrigacdo por aspersdo. A Tabela 9 indica as faixas de
valores dessas concentracdes de acordo com o grau de restricdo de uso da dgua para irrigacdo
de superficie e por aspersao.

Tabela 9 — Efeito da toxicidade i6nica especifica de sodio e cloreto na irrigagdo de superficie
€ por aspersao

Grau de restricdo de uso

Tipo de irrigacdo Indicador  Unidade Nenhum Leve a Severo
moderado
Irrl.gagzio de superf|c~|e Sédio (Na*) RAS <3 3a9 >9
Irrigacéo por asperséao meq/L <3 >3 >3
Irrl_gaga}o de superf|c~|e Cloreto (CI) meq/L <4 42310 >10
Irrigacéo por asperséo meq/L <3 >3 >3

Fonte: Adaptado de FAO (1994)
O nitrogénio na &gua de irrigacdo pode ser benéfico para as culturas, pois € um

macronutriente responsavel pelos processos estruturais, sendo um dos principais componentes
dos aminodcidos e das proteinas. No entanto, concentragdes elevadas de nitrogénio podem

resultar em crescimento excessivo para algumas culturas e perda de sua qualidade.
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O pH da &gua de irrigacdo fora do intervalo recomendavel pode acarretar problemas,
como desequilibrio nutricional nas culturas, alteracdo do pH do solo, corrosdo excessiva dos
equipamentos de irrigacdo. A Tabela 10 apresenta o intervalo normal para o pH, e as faixas de
valores para a avaliacdo quanto ao excesso de nitrogénio.

A salinidade é o acimulo de sais no solo que reduzem a disponibilidade de 4gua para as
plantas, pode ser avaliada pela analise de condutividade elétrica (CE) ou sdlidos dissolvidos
totais (SDT), conforme Tabela 11.

Tabela 10 — Avaliacdo da agua de irrigacdo para problemas diversos
Grau de restricdo de uso

Indicador Unidade Nenhum Leve a Severo
moderado
Nitrogénio total kjeldahl mg/l <5 5a30 > 30
pH Intervalo normal 6,5 a 8,4

Fonte: Adaptado de FAO (1994)

Tabela 11 — Efeito da CE e dos SDT na salinidade
Grau de restricdo de uso

Indicador Unidade Leve a
Nenhum Severo
moderado
Condutividade elétrica dS/m <0,7 0,7a3,0 > 3,0
Sélidos dissolvidos totais mg/I <450 45022000 > 2000

Fonte: Adaptado de FAO (1994)
A sodicidade refere-se a reducdo da taxa de infiltracdo da agua no solo decorrente da

concentracdo elevada dos cations de sédio em relacdo aos de célcio e de magnésio. A avaliacdo
do problema de infiltracdo é feita graficamente pela relacdo do RAS e da CE, conforme a Figura
11.

Com as crescentes demandas mundiais de agua obrigando o0s gestores a considerar
fontes hidricas ndo tradicionais para o abastecimento e com o crescimento significativo do reuso
de 4gua, a EPA desenvolveu diretrizes para o reuso que se tornaram referéncia mundial na
implantacdo de sistemas de reuso, pois abordam novas aplicacdes e tecnologias de tratamento.

Nos Estados Unidos, cada estado tem regulamentos proprios acerca do reuso de agua,
padrGes de qualidade para diversas modalidades e o tratamento minimo requerido. A EPA
reuniu estes padrbes estaduais e recomendou diretrizes minimas para as modalidades
frequentes, como o reuso urbano, agricola, represamento, reuso ambiental, industrial e reuso
potavel indireto. As diretrizes sdo aplicadas as aguas residuarias domésticas provenientes de
estacOes de tratamento de esgoto ou que contenham uma quantidade limitada de residuos
industriais. As diretrizes para o reuso agricola sdo apresentadas na Tabela 12.
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Tabela 12 — Diretrizes minimas para o reuso agricola

Classificacao Indicadores Unidade Parametros
pH 6,0-9,0
DBOs 2 mg/l <10
Culturas alimenticias Turbidez @ NTU <2
Coliformes termotolerantes UFC/100ml Né&o detectavel
Cloro residual mg/l 1
pH 6,0-9,0
Culturas de alimentos DBOs,20 mg/l <30
processados e culturas ndo Solidos suspensos totais mg/I <30
consumidas por humanos Coliformes termotolerantes UFC/100ml <200
Cloro residual mg/l 1

Fonte: Adaptado de EPA (2012)
Notas:
@ A turbidez ndo deve exceder o valor 5NTU a qualquer momento.

3.5 Modelagem da qualidade da 4gua

A qualidade da &gua de um corpo hidrico varia de acordo com suas condi¢fes naturais
e com fatores, como 0 uso e ocupac¢do do solo na bacia hidrogréfica, escoamento superficial,
lancamento de residuos solidos, despejos domésticos e industriais e aplicacdo de defensivos
agricolas no solo (VON SPERLING, 2014).

O lancamento de esgoto sanitario ou industrial pode causar danos a qualidade da &gua,
pois 0 excesso de matéria organica promove a deplecdo do oxigénio dissolvido na agua do
corpo receptor durante os processos metabolicos de respiracdo e estabilizacdo da matéria
organica pelas bactérias heterotréficas aerdbias.

A autodepuracdo € um fendmeno natural de restauracdo da qualidade da dgua de um
corpo hidrico, ap6s o lancamento de efluentes, por meio da associagdao de mecanismos fisicos,
quimicos e bioldgicos. Durante o processo da autodepuracéo, as cargas poluidoras de origem
organica sdo convertidas em compostos finais simples e estaveis como, por exemplo, gas
carbonico e agua.

A modelagem matemaética da qualidade da dgua € uma ferramenta importante para a
simulacéo dos processos de autodepuracdo de um corpo hidrico e permite a obtencao de dados
e informacdes a respeito do seu estado, como subsidio & gestdo dos recursos naturais. Existem
varios modelos de qualidade da dgua que podem ser aplicados em rios, lagos e reservatorios,
como, por exemplo, o modelo classico de Streeter e Phelps, o0 Enhanced Stream Water Quality
Model (QUALZ2E), 0 QUAL-UFMG, entre outros.
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O modelo cléssico de Streeter e Phelps foi desenvolvido em 1925 com os dados do rio
Ohio, nos Estados Unidos. Von Sperling (2014) destaca que, no Brasil, a maioria das
simulacdes de oxigénio dissolvido é feita utilizando o modelo classico por sua simplicidade
conceitual e menor necessidade de parametros e dados de entrada. Entretanto, ele é valido
apenas em condigdes estritamente aerdbias, em condi¢Oes estacionarias em que os eventos ndo
podem ser transientes ou variar com o tempo, em trechos com caracteristicas uniformes como
declividade, velocidade, profundidade e entrada ou saida de vazdes.

O software de modelagem QUALZ2-E, desenvolvido pela EPA em 1987, admite até
quinze indicadores de qualidade, é aplicavel para os estados estacionario ou dinamico, permite
a incorporacao de descargas pontuais, tributarios, captacdes, incrementos de vazdo, poluentes
relacionados as fontes difusas, modelar os efeitos dos dados meteoroldgicos sobre os
indicadores e avaliar a variacdo de oxigénio dissolvido devido ao crescimento e respiracdo das
algas (SINGH, 2016).

O modelo QUAL-UFMG é uma ferramenta simples para a modelagem da qualidade da
agua criado por Von Sperling. Tem como objetivo possibilitar a modelagem de rios através da
utilizacdo de um modelo baseado no QUAL2-E, mas contém a simplificacdo de ndo incluir as
algas e todas suas interrelagdes com os demais constituintes.

O modelo incorpora os fendmenos, mecanismos e processos interagentes no balango do
oxigénio dissolvido, modelando-os em condic¢des de anaerobiose, considerando a sedimentagéo
da matéria organica, o consumo de oxigénio dissolvido pela nitrificacdo e pelas cargas difusas
externas e internas sem vazdo que sdo a demanda do sedimento, fotossintese e respiracao
(SALLA et al., 2013).

O QUAL-UFMG permite a modelagem dos seguintes constituintes ao longo do rio:
demanda bioquimica de oxigénio, oxigénio dissolvido, as fracdes de nitrogénio (organico,

amoniacal, nitrito e nitrato), e coliformes termotolerantes.

3.6 Andlise de risco associada ao reuso agricola

O reuso agricola ndo planejado pode expor a populacdo aos perigos associados ao
contato com a agua residuaria nao tratada, além disso, causa danos para 0 meio ambiente devido
ao acumulo de compostos toxicos, organicos e inorganicos, no solo, risco de salinidade e de
sodicidade (HESPANHOL, 2002).

As analises fisico-quimicas e microbioldgicas das dguas sdo meios importantes para se

obter dados para a avaliacdo de risco, como 0s tipos de patdgenos e sua quantidade, além da
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concentragcdo de compostos toxicos que podem contaminar 0s seres humanos e 0 meio ambiente
(WHO, 2006).

Em vista disso, é importante estudar as consequéncias do reuso agricola para a saude da
populacdo e para 0 meio ambiente, assim como a importancia do pré-tratamento da agua, de
forma a orientar a populagdo e evitar danos a salde puablica. A andlise de risco utiliza
informagdes para estimar o risco e a magnitude de suas consequéncias para individuos ou
populacdes, propriedades ou ambiente, em virtude de condicées de perigo. E uma metodologia
flexivel e passivel de ser aplicada em varias areas do conhecimento, de maneira que pode ser
adequada a diversas situagdes, considerando os eventos que se deseja prevenir ou controlar
(NASCIMENTO, 2015; SANCHEZ, 2013).

Para o estudo da analise de risco € importante definir perigo e risco. O perigo pode ser
definido como um efeito adverso inerente a uma determinada atividade ou circunstancia que
pode acarretar dano a algo ou alguém. O risco pode ser entendido como a quantificacdo da
probabilidade da ocorréncia desse perigo e a magnitude das consequéncias (SANCHEZ, 2013).

Segundo Nascimento (2015) a analise de risco é um processo abrangente e estruturado,
constituido pelas etapas de avaliacao do risco, gerenciamento do risco e comunicacao do risco,
desenvolvidas de forma integrada.

A avaliacdo de risco descreve os fatores, agentes ou situagfes que determinam a
ocorréncia do risco pela aplicacdo de um juizo de valor para quantificar e caracterizar os riscos,
possibilitando uma melhor discussdo sobre a importancia destes e suas consequéncias sociais,
econbmicas e ambientais, além de fornecer um suporte técnico para a tomada de decisdes sobre
as incertezas (VIANA, 2010).

Existem varios métodos para a avaliacdo do risco, no entanto existem os métodos mais
utilizados, entre eles: a Andlise Preliminar de Riscos (APR), a Anélise de Operabilidade e
Perigos (HAZOP), o “WHAT —IF” ou “e se?” e o Failure Mode and Effects Analysis (FMEA),
suas vantagens e desvantagens sao apresentadas no Quadro 6 (LUCENA, 2018; OGATA et al.,
2016; VIDAL, 2019). O método utilizado para a realizacdo desta pesquisa foi o FMEA que sera

descrito na se¢do seguinte.
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Quadro 6 — Métodos para a avaliacdo de riscos, vantagens e desvantagens
Métodos Vantagens Desvantagens
E desenvolvida numa fase inicial e pode faltar
Facil de executar, devido ao seu | informacéo sobre todos os detalhes do projeto.
esquema metddico e baixo nivel de | Necessita de ser complementada por técnicas
pormenor. mais detalhadas e apuradas.
Permite revisdes do projeto em | Em sistemas bastante conhecidos, esta técnica
tempo util. pode ser evitada e partir-se diretamente para a
aplicacdo de outras técnicas mais especificas.
Facil aplicacdo, muito aceito e | Consumo de tempo.
padronizado e sem modelo | Equipe multidisciplinar treinada.

Anélise de matematico. Conhecimento do processo

Operabilidade e Identifica as causas possiveis, os | Método demorado.

Perigos (HAZOP) desvios, as suas consequénciase as | Em projetos novos deve ser complementado
acOes requeridas para obter a | com outros métodos.
seguranca do sistema Necessita que 0 processo esteja bem detalhado.
Facil aplicacao e geral.
“WHAT IF” ou “e se?) | Qualitativa, uso em projeto ou

Analise Preliminar de
Riscos (APR)

Varios “check lists”.
Consumo de tempo.

operacdes.
Failure Mode and Facil apllca(;ao._ Examina falhas néo perigosas.
. Modelo padronizado. Demorada.
Effects Analysis e . N :
Classificacéo de risco. N&o considera falhas de modo comum ou
(FMEA) - . C
Analisa subsistemas. combinacdo de falhas.

Fonte: Adaptado de Mendonca (2013 apud LUCENA, 2018)

3.6.1 Failure Mode and Effects Analysis

O FMEA ¢ um método muito aplicado em varias areas do conhecimento, inclusive na
agricultura, € uma metodologia quali-quantitativa que visa avaliar o risco associado aos modos
de falha, que sdo as maneiras com que 0S erros nNos componentes, sistemas, projetos ou
processos ocorrem e como eles se desenvolvem para gerar a falha (CARLSON, 2012). Assim,
o efeito dos modos de falha é a sua manifestacdo em um sistema ou processo para que 0S
gestores possam executar agdes corretivas (OGATA et al., 2016).

Segundo Carlson (2012) o FMEA permite a analise de processos, produtos ou sistemas.
O FMEA para processos concentra-se na fabricacdo ou montagem de um produto de forma
segura. O FMEA para produtos visa analisar as deficiéncias da concepg¢do do produto para
garantir que seu uso seja seguro. O FMEA para sistemas analisa as deficiéncias relacionadas a
seguranca, interfaces ou interac6es entre subsistemas.

A metodologia FMEA pode ser estruturada em cinco etapas, conforme Toledo e Amaral
(2006 apud VIDAL, 2019):

e A primeira etapa é a de planejamento em que se define o objeto de estudo, a equipe
avaliadora, marca-se a reunido e preparam-se 0s documentos para a analise.

e Na segunda etapa ocorre a analise das falhas em potencial, juntamente com seus efeitos,
causas, medidas mitigadoras e as tabelas de escores de severidade, ocorréncia, deteccdo

e abrangéncia que norteardo a decisdo da equipe avaliadora.
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e A terceira etapa é a reunido FMEA, em que ocorre a avaliagdo das falhas potenciais
supracitadas, nela a equipe avaliadora entra em acordo sobre quais escores sdo mais
representativos para cada perigo.

e As duas ultimas etapas séo caracterizadas pela melhoria no processo e a continuidade da
andlise, sdo relacionadas ao gerenciamento do risco, pois com o resultado das etapas

anteriores serdo promovidas melhorias continuas no processo analisado.

3.6.2 Meétodo da United States Salinity Laboratory

Dentre as metodologias existentes para avaliar a 4gua de irrigacdo quanto a sodicidade
e salinidade, uma das mais aceitas € a da United States Salinity Laboratory (USSL) que se
baseia no RAS e na CE para avaliar o risco de sodicidade, e na CE para o risco de salinidade
(FAO, 1994; VIDAL, 2019).

Segundo a USSL (1954), numa avaliacdo qualitativa, as dguas para irrigacdo se dividem
em quatro classes de salinidade (C1, C2, C3 e C4) a medida a CE aumenta com a concentragdo
de sais, e quatro classes de sodicidade (S1, S2, S3 e S4) conforme o aumento do valor do RAS.

De acordo com o0 método, a agua de salinidade baixa (C1) pode ser utilizada para
irrigacdo da maioria dos tipos de culturas e na maioria dos solos, apresenta pouca probabilidade
de desenvolver salinidade no solo, exceto em solos de permeabilidade extremamente baixa, a
agua de salinidade média (C2) pode ser utilizada se ocorrer uma quantidade moderada de
lixiviacdo no solo, plantas com tolerancia moderada aos sais podem ser irrigadas sem praticas
especiais para controle da salinidade. A agua com a salinidade alta (C3) ndo deve ser utilizada
para aplicagdo em solos com pouca drenagem e, plantas com boa tolerancia aos sais, devem ser
selecionadas para o cultivo. Mesmo em solos com drenagem adequada, pode ser necessario um
gerenciamento especial para o controle da salinidade. A agua com salinidade muito alta (C4)
ndo é adequada para irrigacdo em condi¢Ges normais, mas pode ser usada ocasionalmente em
circunstancias muito especiais, para isso 0s solos devem ser permeaveis, a drenagem deve ser
adequada, a &gua de irrigacdo deve ser aplicada em excesso para proporcionar uma consideravel
lixiviacdo e as culturas muito tolerantes ao sal devem ser selecionadas. Agua de salinidade
extremamente alta (C5) s&o utilizaveis apenas em solos excessivamente permeaveis e muito
bem cuidados.

O método ainda enfatiza que, a agua com baixo teor de sodio (S1) pode ser usada para
irrigacdo em quase todos os tipos de solos e culturas, apresenta pouco risco de desenvolvimento

de niveis prejudiciais de sodicidade. No entanto, culturas sensiveis ao sodio podem acumular
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concentracdes prejudiciais de sddio. A &gua com médio teor de sddio (S2) apresentara um risco
consideravel de sodio em solos de textura fina com alta capacidade de troca de cétions,
especialmente em condicdes de baixa lixiviacdo. Esta agua pode ser usada em solos de textura
grossa ou ricos em matéria organica e com alta permeabilidade. A agua com alto teor de sodio
(S3) pode produzir niveis perigosos de sodicidade na maioria dos solos e exigird um
gerenciamento especial, composto de boa drenagem, alta lixiviacdo e adi¢des de matéria
organica. A agua com teor de sodio muito alto (S4) geralmente néo é satisfatoria para fins de
irrigacdo, exceto com salinidade baixa e talvez média, onde a solugdo de calcio ou o uso de

gesso no solo pode viabilizar o uso dessa agua.

3.6.3 Risco de salinidade

A salinidade é definida como uma expressdo da concentracéo de sais dissolvidos numa
determinada solugdo, ocorre quando os sais dissolvidos se acumulam na zona radicular da
planta a uma concentracdo que a colheita ndo consegue extrair agua suficiente da solucdo salina
no solo, resultando em estresse hidrico por um periodo de tempo significativo e perda de seu
rendimento (FAO, 1994).

Os sais que se acumularam de irrigacOes anteriores e se concentram abaixo da zona
radicular da planta podem ser removidos pelo processo da lixiviacdo, que ocorre quando uma
guantidade de &gua, além da necessaria para a colheita, € utilizada e parte dela se infiltra no
solo, diluindo e transportando os sais, reduzindo, assim, a salinidade do solo (FAO, 1994,
PAGANINI, 2003; SILVA, 2011). A lixiviacdo é fundamental para o controle da salinidade,
entretanto, se o solo apresentar baixa permeabilidade e a salinidade for muito alta a lixiviagao
podera ser pouco eficiente, a quantidade de lixiviacdo necessaria depende da qualidade da dgua
de irrigacdo e da tolerancia a salinidade da cultura cultivada (SILVA, 2011).

A FAO avalia a salinidade de acordo com a concentracdo de sélidos dissolvidos totais
(SDT) e a condutividade elétrica (CE), e classifica a agua cuja CE esta abaixo de 0,7 dS/m e
SDT abaixo de 450 mg/l como néo restrita para o uso, por nao apresentar problema relacionado
a salinidade, enquanto aquelas com CE entre 0,7 e 3,0 dS/m e SDT entre 450 e 2000 mg/I
possuem salinidade moderada com restricdo leve a moderada, podendo ser necessarias técnicas
de gestédo especial para seu uso. Para &guas com CE maior que 3,0 dS/m e SDT maior que 2000
mg/l o grau de restricdo para seu uso é severo, pois essas aguas conferem elevado risco de
salinidade para o solo, as técnicas de gestdo necessarias serdo mais avangadas, e, em alguns

casos, sera preciso substituir o cultivo por outro que apresente maior tolerancia a salinidade.
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3.6.4 Risco de sodicidade

ConcentracOes de sodio superiores as de célcio e de magnésio dificultam a infiltracdo
da &gua no solo, acarretando em prejuizos para as culturas, devido a estes elementos atuarem
no sentido de deslocar o sodio contido no solo, no processo conhecido como troca catidnica
(DOMINATO, 2011).

Segundo Silva (2011), o célcio contribui para a estabilidade dos agregados e a estrutura
do solo, enquanto o sodio é responsavel por uma dispersdo do material constituinte, que pode
acarretar uma obstrucgéo de poros e aumento da dificuldade de transporte de fluidos e 0 excesso
de magnésio trocavel no solo pode provocar uma deficiéncia de célcio. As concentracdes de
sodio superiores as de calcio em uma relacdo de 3:1 promovem a baixa infiltracdo de agua no
solo, isso ocorre devido a falta de célcio suficiente para combater os efeitos dispersantes do
sodio, o que resulta na dispersdo das particulas do solo, obstrucdo e vedacdo dos poros na
superficie e a degradacdo estrutural (FAO, 1994).

Silva (2011), afirma que alguns dos ions sdo capazes de interagir com as particulas do
solo, promovendo a sua disperséo, e consequentemente uma obstrugdo dos poros. Essa acao
diminui a permeabilidade do solo, dificultando a reposi¢do de agua no solo pela irrigagdo, o
que pode promover escassez de adgua nas plantas e comprometer o rendimento de culturas. A
relacdo utilizada para estimar a magnitude do risco de sodicidade € definida como a Razéo de
Adsorcao de Soédio (RAS) e é dada pela Equacéo 1.

+
RAS = —2& 1)
CaZt+ Mg2+
2

Em que:
e Na*, Ca*" e Mg?*: Correspondem aos valores das concentragdes dos elementos (meq.I™2).
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4 MATERIAIS E METODOS

A Figura 1 apresenta a estrutura da metodologia utilizada na realizacdo da presente

pesquisa.
Figura 1 — Estrutura metodologica da pesquisa
A . ( )
. Caracterizagao da drea —1 Determinagdo da vazdo Método do
Drenagem pluvial de estudo
T \ T J flutuador
Riacho das Piabas Definigdo dos pontos ( Tabulagdo e analise ) Método
de amostragem L estatistica ) volumétrico
'
{ Definigio dos ] ( Classificagdo da agua
Resolugdes n° 54 e | | indicadores de qualidade L para irrigagdo - Método do USSL
121 do CNRH ) ' . ) y
Amostragem ¢ analises | | Modelagem da
Resolugio n° 357 laboratoriais ) L autodepuragdo Jj Modelo QUAL-
do CONAMA | . ! | UFMG
Temperatura, CE, TU, Avaliacio de risco 1 | Metodologia
NBR 13969/1997 SDT, PH, OD, DQO, \ ) FMEA.
DBO, NTK, N-NH,, } ! i}
D Gk dureza total, Ca>"Na", Avaliagio da dgua para
WHO. FAO e EPA Cl-e CTT L 0 reuso agricola

Fonte: Autora (2020)
4.1 Caracterizacdo da area de estudo

A pesquisa foi realizada no municipio de Campina Grande, no Estado da Paraiba, cuja
zona urbana, cidade de Campina Grande, dista 120 km da capital Jodo Pessoa (Figura 2). O
municipio situa-se no semiérido brasileiro, na Regido do Agreste, a 7°13°50” de latitude Sul ¢
a 35°52°52” de longitude Oeste. Ocupa 593.026 km? de area territorial, limita-se ao norte com
0s municipios de Lagoa Seca, Massaranduba, Pocinhos e Puxinand, ao sul com Boqueirdo,
Caturité, Fagundes e Queimadas, ao leste com Riachdo do Bacamarte e a oeste com Boa Vista.
Segundo o Censo 2010, apresenta a segunda maior populacdo do Estado, 385.213 habitantes,
com densidade demogréafica de 648,31 hab/km2. De acordo com o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2019), a populacdo estimada para 2019 era de 407.472

habitantes, dos quais 95% correspondiam aos moradores da zona urbana e 5% da zona rural.
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Figura 2 — Localiza¢do do municipio de Campina Grande
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Fonte: Autora (2020)
De acordo com Macedo, Guedes e Sousa (2011), as temperaturas do referido municipio

séo amenas durante todo o ano, variam entre 16 e 32 °C, com umidade relativa do ar em torno
de 80% e precipitacdo média anual de 804,9 mm, com maiores volumes nos meses de margo a
julho e menores no trimestre de outubro a dezembro.

O municipio Campina Grande encontra-se nos dominios da bacia hidrografica do Rio
Paraiba, regido do Médio Paraiba (Figura 2). Os principais cursos de agua sSdo 0S rios
Salgadinhos, Bodocongd, Sao Pedro, do Cruzeiro e Surrdo, além dos riachos Logradouro, das
Piabas, Marinho, Caieira, do Tronco e Cunha, todos com regime de escoamento intermitente
(PMCG, 2014). O potencial de agua subterranea € reduzido devido a ocorréncia de aquifero
cristalino. A agua que abastece Campina Grande é proveniente do acude Epitacio Pessoa, que
atualmente também recebe as &guas oriundas do Rio Séo Francisco. Esse reservatorio possui
capacidade de 466.525.964 m? e esta situado no municipio de Boqueirdo, que dista 44 km de
Campina Grande.

Os servicos de saneamento basico no municipio sdo realizados pela inciativa publica,
privada e companhias estatais. O abastecimento de &4gua e 0 esgotamento sanitario séo de
responsabilidade da Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba (CAGEPA). A limpeza urbana

e 0 manejo de residuos sélidos estdo divididos entre a Secretaria de Servi¢os Urbanos e Meio
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Ambiente (SESUMA) e a empresa Light Engenharia que realiza servigo terceirizado. Em
relacdo a drenagem urbana, a manutencgdo, gerenciamento, melhorias e ampliagdo do sistema

ficam a cargo da Prefeitura Municipal de Campina Grande (PMCG).
4.1.1 Drenagem pluvial

O limite territorial do municipio de Campina Grande se estende por oito sub-bacias de
drenagem, denominadas A, B, C, D, E, F, G e H. A éarea de estudo é a sub-bacia C, também
denominada sub-bacia do Riacho das Piabas, e compreende os bairros Monte Castelo, Castelo
Branco, Jardim Tavares, José Pinheiro, Jardim Continental, Conceicdo, Alto Branco, Centro,
Palmeira, Louzeiro, Na¢Oes, Lauritzen, Santo Antdnio, e Nova Brasilia, conforme Figura 3. A
sub-bacia Riacho das Piabas é composta por 13 microbacias de drenagem, tem altitudes que
variam entre 388 e 701 m (Figura 4.a), declividade entre 5% e 55,3% (Figura 4.b) e 50% de
area impermeabilizada (TSUYUGUCH]I, 2015).

Figura 3 — Area de estudo

c1 < )

C10

Legenda

- Riacho das Piabas
[ Bairros
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Sub-bacias

IOMMOO®™>

Fonte: Autora (2020)
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Figura 4 — Altitudes e declividades da sub-bacia C
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Fonte: Autora (2020)
A drenagem da cidade de Campina Grande é constituida por sistemas de microdrenagem

B Menor que 300m
[ 300 a 420m
[ 420 a 460m
1460 a 500m
1500 a 520m
1520 a 560m
1560 a 600m
1600 a 620m
[ 620 a 660m
I 660 a 701m

T

com bocas de lobo, sarjetas, pogos de visitas, tubos de ligacdo e galerias, e por um sistema de
macrodrenagem com canais trapezoidais, retangulares e parabdlicos (FREIRE et al., 2014). Os
principais canais que compdem o sistema de macrodrenagem sdo os riachos das Piabas,
Bodocongd, Prado, S&o Januario e Santa Rosa (PMCG, 2014).

O crescimento rapido da cidade, de forma desordenada, e a impermeabilizacédo das areas
das bacias de drenagem provocaram impactos na infraestrutura urbana, areas submetidas a
enchentes e enxurradas durante os eventos de chuvas excepcionais. (CPRM, 2013).

Em relacdo ao esgotamento sanitario, no Brasil € obrigatorio que seja do tipo separador
absoluto, cujo principio é baseado na coleta dos esgotos em separado das aguas pluviais.
Entretanto, estudos realizados no sistema de drenagem de Campina Grande, comprovaram que
ha contribuicdo de esgoto sanitario para o sistema de aguas pluviais, conforme Caminha (2014),
Camelo (2019), Freire (2014), Henriques (2014), Vidal (2019).

4.1.2 Riacho das Piabas

O Riacho das Piabas possui 14,79 km de extensao dos quais 3,3 km estdo na zona urbana
do municipio de Campina Grande. Sua nascente encontra-se na Mata do Louzeiro e, a partir do
bairro da Concei¢do, passa a ser revestido com concreto, seguindo assim pelos bairros,
Lauritzen, Santo Antonio, Centro, José Pinheiro e Monte Castelo. Neste ultimo volta a ser um
riacho natural e segue ao encontro do Rio Bacamarte no municipio de Massaranduba. Apds o
bairro do Monte Castelo, existe um declive acentuado com formagao de uma queda d’agua e

forte turbuléncia. Devido a isto, a regido foi popularmente denominada Cachoeira (Figura 5).
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Figura 5 — Queda d’4dgua no Riacho das Piabas no bairro Monte Castelo
g e > ‘

Fonte: Autora (2020)
Durante a estiagem, o riacho tem sua vazao reduzida (Figura 6.a), pois esta € uma

caracteristica dos rios temporarios da regido do semiarido brasileiro. Nesse periodo, 0s esgotos
domésticos chegam a representar a totalidade da vazao do riacho (FREIRE, 2014). No entanto,
na época chuvosa, o riacho recebe grande volume de agua que, associado aos problemas de
infraestrutura e manutencéo, favorecem inundacdes e enchentes (CPRM, 2013). As Figuras 6.b
a 6.c apresentam as condi¢Oes mais relevantes de infraestrutura e manutencéo do Riacho das

Piabas.
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Fonte: Autora (2020)

4.2 Pontos de amostragem

Para a escolha dos pontos de amostragem foram ponderadas as condigdes expressivas
da real qualidade da agua do riacho. Neste contexto, foi considerado como ponto inicial o ponto
P1, localizado antes do revestimento de concreto do riacho onde havia criacdo de animais e
construgdes irregulares. Os pontos P2 e P4 foram escolhidos por caracterizarem o encontro de
varias microbacias recebendo grande contribuicdo de &guas pluviais e de esgotos. O terceiro
ponto, P3, foi escolhido a montante do desvio para o bairro José Pinheiro, local em que na época
de chuva desaguam aguas excedentes do acude Velho. O ponto P5 é localizado no término da
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area construida do riacho, e local em que havia a presenca de residuos sélidos e criacdo de
animais de sangue quente. O P6, o ultimo ponto, é caracteristico da zona rural, com extensiva
criacdo de animais, irrigacdo de hortalicas e de pasto, local onde o riacho ndo apresentava mais
revestimento de concreto. O Quadro 7 apresenta as coordenadas geograficas dos pontos
amostrais, suas localizagOes e descricdo mais detalhada. A Figura 7 ilustra a localizagéo dos
pontos amostrais e as Figuras 8.a a 8.f ilustram as caracteristicas dos pontos.

Quadro 7 — Detalhamento dos pontos de amostragem
Coordenadas
geogréficas

Ponto | Bairro Local Descricdo

Situado a montante da area construida do
oo " riacho, apresenta caracteristicas naturais,
P1 Louzeiro R. Gen. Newton 35°5313.31°0 Iangamentospde esgotos, disposicéo de residuos
Estilac Leal 7°12'27.18"S o ) S
solidos, construcGes irregulares e criagdo de
animais. Area de drenagem: microbacia C3
Rua Jandncio 3505052 44"0 Apresgn}a revest[m_ento artificial de concreto e
P2 Centro Ferreira 7°12'54.80"S oficinas mecénicas no entorno Area de
' contribuicdo: microbacias C3, C4, C5 e C6.
Situado a montante do desvio para o bairro José
Pinheiro, recebe contribui¢des das dguas
Av. Jandncio 35°52'30.88"0 excedentes do Agude yc_elhONdurantes eventos
P3 Centro - 01 o " extremos de precipitacdo, apresenta
Ferreira 7°13'10.86"S . e &
revestimento artificial, lancamentos de esgotos e
recebe as aguas pluviais da Feira Central. Area
de drenagem: microbacias C3, C4, C5, C6 e C7.
Apresenta revestimento artificial de concreto,
Monte | Rua Senador Robert | 35°52'5.08"0 | disposicdo de residuos sdlidos e lancamento de

P4 Castelo Kennedy 7°13'18.38"S esgotos. Area de drenagem: microbacias C3,
C4, C5, C6, C7 e C8.
Situado a montante da cachoeira, apresenta
revestimento artificial de concreto, disposic¢ao
PS5 Monte | Rua Senador Robert | 35°51'54.70"0O de residuos sélidos, langamento de esgotos,
Castelo Kennedy 7°13'24.51"S construgdes irregulares e criagdo de animais.
Area de drenagem: microbacias C3, C4, C5, C6,
C7eC8.
Situado da zona rural, apresenta caracteristicas
Zona rural do or " naturais com vegetacdo em suas margens,
35°50'40.04"0 o x AR 4
P6 municipio de 7913'9.35"S criacdo de animais, irrigacéo de hortalicas e
Campina Grande ' pasto. Area de drenagem: microbacias C3, C4,

C5, C6, C7, C8 e CO.

Fonte: Autora (2020)
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Figura 7 — Localizagdo dos pontos amostrais
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Fonte: Autora (2020)
Figura 8 — Pontos amostrais

Fonte: Autora (2020)
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4.3 Indicadores de qualidade de 4gua

A escolha dos indicadores de qualidade de agua foi baseada nas Resolugdes n° 54/2005
e n° 121/2010 do CNRH, na Resolucdo n® 357 do CONAMA, na NBR 13969/1997 e nas
diretrizes internacionais como WHO (2006), FAO (1994) e EPA (2012), todas com referéncia
ao reuso agricola.

Com o objetivo de avaliar a capacidade natural de depuracdo da qualidade da dgua do
riacho, comprometida por poluentes oriundos do langcamento de adguas residuarias e disposicao
de residuos solidos, também foram considerados indicadores para a modelagem da qualidade
da agua de rios QUAL-UFMG (VON SPERLING, 2014).

4.4 Amostragem e analises laboratoriais

As amostras de 4gua de drenagem do Riacho das Piabas foram coletadas semanalmente,
pela manh, entre 8 e 10 horas, de marco e novembro de 2019 totalizando 30 campanhas. O
dispositivo utilizado para a coleta consistiu em balde com corda acoplada e funil. Para as
analises fisico-quimicas foram utilizados recipientes de 1.000 ml, a excecdo do oxigénio
dissolvido para o qual foi utilizado frasco de DBO de 300 ml. As amostras para a analise
microbioldgica foram colocadas em recipientes estéreis de 250 ml. O acondicionamento das
amostras coletadas foi em caixas térmicas com gelo para manutencéo da temperatura em torno
de 4° C. Em seguida, as amostras foram encaminhadas para o Laboratorio de Saneamento da
Unidade Académica de Engenharia Civil e para o Laboratdrio de Engenharia Eletroquimica da
Unidade Académica de Engenharia Quimica, ambos no campus sede da Universidade Federal
de Campina Grande. O Quadro 8 apresenta os indicadores analisados, unidades e métodos
utilizados; todos os métodos seguiram os procedimentos padrdes estabelecidos pelo Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA; AWWA; WEF, 2012).

Quadro 8 — Indicadores de qualidade da agua e métodos utilizados

Indicadores ‘ Unidade Método
Caracteristicas fisicas
Temperatura °C TermoOmetro
Condutividade elétrica uS/cm Condutivimétrico
Turbidez NTU Nefelométrico
Solidos dissolvidos totais mg/l Gravimétrico
Caracteristicas quimicas
pH - Método instrumental com pHmetro
Oxigénio dissolvido mg/l Metddo de winkler

Refluxacdo fechada do dicromato de potassio

Demanda quimica de oxigénio mg/l com determinacdo titulométrica
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Indicadores Unidade Método
Demanda bioquimica de oxigénio mg/l D_iIui(;éo~em frascos padrdes de_DBO .
com incubacdo a 20 °C durante 5 (cinco) dias
Nitrogénio total kjeldahl mg/l Titulométrico, apds digestdo semi-micro-kjeldahl
Nitrogénio amoniacal mg/l Titulométrico, ap6s destilacdo
Dureza total mgCaCOsl/l Titulométrico com EDTA
Célcio (Ca?") mg/l Fotometria de chama
Sédio (Na*) mg/l Fotometria de chama
Cloreto (CI") mg/l Argentométrico
Caracteristicas biologicas
Coliformes termotolerantes ‘ UFC/100ml ‘ Membrana filtrante

Fonte: Autora (2020)

4.5 Determinacdo da vazao do Riacho das Piabas e identificacdo de fontes pontuais de

poluicdo

A vazdo da agua do Riacho das Piabas foi estimada por meio do método do flutuador,
recomendado para cursos d’agua pequenos, conforme Azevedo Neto (1998), nos dias
11/07/2019 e 30/08/2019 referentes ao periodo chuvoso, e nos dias 17/09/2019 e 22/10/2019,
referentes ao periodo seco. As medicOes foram realizadas nos trechos entre os pontos P1 e P2,
P2 e P3, e P4 e P5. Entre os pontos P3 e P4 ndo foi possivel realizar a medicdo, porque nesse
trecho o riacho passa a ser uma tubulacéo, assim como entre pontos P5 e P6 também néo foi
possivel por ser um local inacessivel.

Nas se¢Oes definidas para a medicao de vazdo foi escolhido um trecho longo e retilineo
para evitar curvas ao longo do riacho. Com o uso de uma trena, primeiro foi medida a largura
do riacho, e em seguida o comprimento do trecho a ser percorrido pelo flutuador. Depois, foi
medida a profundidade com uma régua de metal; pelo menos, foram realizadas trés medidas em
cada sec¢do, uma no meio e duas nas laterais, com o objetivo de se obter uma profundidade
média. Finalmente, foi estimada a velocidade média do riacho, com o auxilio de garrafas
plasticas de 500ml, preenchidas com um volume de agua suficiente para que flutuasse a meia
secdo. As garrafas foram soltas a cerca de meio metro antes do inicio do trecho a ser percorrido
pelo flutuador a fim de adquirir velocidade constante suficiente e seguir conforme o fluxo de
agua do riacho. O tempo de percurso foi contato com o auxilio de um cronémetro. Esse processo
foi repetido trés vezes em cada se¢do. As etapas envolvidas na medi¢do da vazao do Riacho das
Piabas estdo apresentadas na Figura 9.

Com as visitas técnicas, foram identificadas cinco fontes pontuais de poluicdo que
contribuem para a vazao do Riacho das Piabas, entre elas, trés viaveis para a medi¢cdo vazao

localizadas nos bairros Centro e Monte Castelo. Nessas fontes, foram realizadas as medicdes
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de vazao nos dias 11/07/2019, 30/08/2019, 17/09/2019 e 22/10/2019 pelo método volumétrico
com o auxilio de um balde calibrado e um cronémetro, conforme Azevedo Neto (1998). O balde
foi colocado abaixo da fonte de poluicdo para que enchesse até o volume de 10 L e o tempo de
enchimento medido, esse procedimento foi repetido trés vezes. Assim, foi determinada a vazao
média das trés medig¢des para cada fonte de poluigdo. As etapas envolvidas na medicdo da vazdo
trés fontes pontuais de poluigéo estéo apresentadas na Figura 10.

Figura 9 — Metodologia utilizada na determinacdo da vazao do Riacho das Piabas

Escolha de um trecho Medicdo da largura, Deposicéo da garrafa
retilineo de 10 m, secdo comprimento e plastica 50 cm a
uniforme profundidade do trecho montante do trecho
escolhido

Determinag&o da vazéo no Monitoramento do
trecho, produto da area tempo para a garrafa
pela velocidade percorrer o trecho

Fonte: Adaptado de Vidal (2019)
Figura 10 — Metodologia utilizada na determinacdo da vazédo das fontes pontuais de

poluicéo
Disposicao do balde Medigdo do tempo Ob:engag da Vtazao
abaixo da fonte gasto para encher o Fl)e a razdo e,nd_re((j)
pontual de poluig&o balde a 10L volume & a media dos

tempos

Fonte: Autora (2020)

4.6 Analise estatistica dos dados

Inicialmente foi realizada a estatistica descritiva (Apéndice A), com média, moda,
maximo, minimo, desvio padrdo e coeficiente de variacdo. Em seguida foram gerados os
gréaficos boxplots e de distribuicdo espaco-tempo. Foram realizados os testes de normalidade
pelos métodos Kolmogorov - Smirnov, Anderson - Darling, Shapiro — Wilk e Ryan — Joiner.
Em todos os testes foi adotado o nivel de significancia de 0,05.

Em seguida, para todas as médias de dados de cada variavel foi realizada a analise de
variancia ANOVA - fator dnico, com o nivel de significancia de 0,05, com o objetivo de
verificar a existéncia de diferencas significativas entre as médias. O teste de Tukey foi utilizado
para mostrar onde ocorreram as diferencas significativas, também com um nivel de
significancia de 0,05. Toda a andlise estatistica foi realizada com o programa Action Stat® na

versdo 3.3.2 puglin do software Excel 2016.
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4.7 Classificacdo da 4gua para irrigacéo

Para classificar a &gua do Riacho das Piabas para o uso na irrigacdo, quanto ao risco de
sodicidade associado a infiltracdo e o risco de salinidade, foi utilizado o método da USSL
(1954) que se baseia no RAS para quantificar o risco de sodicidade e CE para o risco de
salinidade do solo, além de indicar esses valores em um diagrama com as oito categorias de
agua, conforme a Figura 11 (VIDAL, 2019). Este método foi executado através do software
QualiGraf, desenvolvido pela Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos

(FUNCEME).
Figura 11 — Diagrama para a classificagdo da agua para irrigacao segundo a USSL
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Fonte: Adaptado de FUNCEME (2014)

4.8 Modelagem da autodepuracéo do Riacho das Piabas

Neste trabalho foi utilizado o modelo QUAL-UFMG que contempla a modelagem
avancada do OD sob condiges aerobias e anaerobias proposta por Gundelach e Castillo (1976).
Esta modelagem incorpora em seu balango o consumo de OD pela nitrificacdo, a sedimentacédo
da matéria organica, além da desoxigenacao e da reaeracdo atmosfeérica, j& incluidas no modelo

classico de Streeter e Phelps.
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A modelagem ndo foi realizada na totalidade do riacho em estudo devido a
impossibilidade de coleta de dados estruturais em alguns trechos. Dessa forma, ela foi realizada
entre P1 e P2, P2 e P3, e P4 e P5.

Os dados de entrada do modelo, referentes a demanda bioguimica de oxigénio, oxigénio
dissolvido, nitrogénio organico e nitrogénio amoniacal para o Riacho das Piabas e para as fontes
pontuais de poluicdo foram as medias dos resultados dos indicadores. Os dados estruturais de
profundidade do nivel d’agua, largura do riacho, distancia dos trechos e vazéo do riacho foram
obtidos por meio das medi¢6es de vazao ja descritas Os coeficientes para a demanda biogquimica
de oxigénio e para 0 nitrogénio organico e amoniacal utilizados no modelo foram obtidos a

partir de valores tabelados encontrados em Von Sperling (2014).

4.9 Avaliacéo de Risco

A avaliacdo de risco associada ao uso da agua do Riacho das Piabas seguiu as etapas
descritas no fluxograma (Figura 12).

Figura 12 — Etapas da avaliacao de risco

[ Avaliagdo de risco ]

FMEA

% Definigdo do objeto de estudo

Reuniio

lid

1
| Eleigdo das falhas em Elaboragéo das Avaliagdo das falhas
potencial tabelas de escores em potencial

—{ Defini¢do da equipe avaliadora

‘ Perigo

Ponderacio dos
—{ Marcagio da reuniio FMEA escores
4‘ Preparacdo dos documentos
mitigadoras

Fonte: Autora (2020)

Embora a analise de risco seja dividida em trés etapas: a avaliacdo de risco, o
gerenciamento de risco e a comunicacéo de risco, neste trabalho foi realizada apenas a etapa de
avaliacdo de risco pela metodologia FMEA.

O levantamento das falhas em potencial foi baseado nas visitas técnicas, registros
fotogréficos, dados de analises laboratoriais, relatérios do CPRM, legisla¢fes sobre o reuso
agricola, como as diretrizes da WHO (2006), da FAO (1994) e da EPA (2012), alem das
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Resolugdes n° 54/2005 e n°® 121/2010 do CNRH e da Resolugéo n® 357 do CONAMA. Assim,
os perigos listados foram: quanto a seguranca publica — inundagdes e movimento de massa;
quanto a satde publica — contrair doencas relacionadas ao saneamento basico e contrair doencas
transmitidas por vetores; e quanto ao meio ambiente — poluicdo por matéria organica,
salinizacdo do solo e sodicidade do solo. Para a construgdo do formulario FMEA (Apéndice B),
além dos perigos supracitados, foram considerados suas causas, efeitos e medidas mitigadoras.

Para a avaliacdo dos riscos, também foram elaboradas as tabelas de escores (Apéndice
C), que abrangem os aspectos de severidade, ocorréncia, deteccdo e abrangéncia. Todos os
aspectos variam na escala de 1 a 3, sendo 1 para situagcbes menos danosas, 2 para intermediarias
e 3 para situacfes mais criticas.

A avaliacdo das falhas em potencial ocorreu mediante reunides nos dias 12 e 19 de
mar¢o de 2020. A equipe avaliadora foi composta por 5 especialistas da area de saneamento
que receberam o formuldrio FMEA e as tabelas de escores para discussdo e avaliagdo. O
preenchimento do formulério foi baseado nos valores pré-determinados nas tabelas de escores,
discutindo cada aspecto para cada perigo, até que um consenso foi definido.

Posteriormente, o risco (R) calculado pelo produto dos escores, foi classificado em
desprezivel, baixo, moderado, alto e critico para se tornar uma informacéo mais representativa,
conforme metodologia de Ogata et al. (2016). A Tabela 13 apresenta a classificacdo e a escala
de cores indicada para cada classe.

Tabela 13 — Classificacdo do risco

Faixa de risco Classificacao
I<R<12 Desprezivel
12<R <22 Baixo
22 <R <33 Moderado
33 <R <43 Alto
43<R <54 Critico

Fonte: Adaptado de Ogata et al. (2016)
Nota:
A classificacéo do risco é indicada pela escala de cores.



53

5 RESULTADOS
5.1  Caracterizacéo das fontes de poluicéo

Com as visitas técnicas foram observadas cinco fontes pontuais, sendo uma a montante
do ponto P2 no bairro Conceicéo, trés localizadas a jusante do ponto P3 no bairro Centro (Figura
13.a), e duas a jusante do ponto P4 no bairro Monte Castelo (Figura 13.b). Das fontes
observadas, foi possivel coletar amostras de F1, F2 e F3. Para cada uma delas foram analisados
os indicadores cujos resultados médios sao apresentados na Tabela 14.

Figura 13 — Fontes de polui¢do pontual ao longo do R

(a) (b) (©)

Fonte: Autora (2020)

Tabela 14 — Valores médios para os indicadores das fontes pontuais de poluicdo

Indicadores Unidade Fonte 1 Fonte 2 Fonte 3
Oxigénio dissolvido (OD) mg/l 1 2 1
Demanda bioquimica de oxigénio (DBO) mg/l 288 296 294
Demanda quimica de oxigénio (DQO) mg/l 499 464 472
Nitrogénio total kjeldahl (NTK) mgN/I 77 78 67
Nitrogénio amoniacal (N-NH3) mgN/I 32 34 47

Coliformes termotolerantes (CTT) UFC/100ml  7,10E+06 6,84E+06 4,83E+06
Fonte: Autora (2020)
De acordo com a Tabela 14, os valores médios de OD variaram de 1 a 2 mg/l, a DBO

de 288 a 294 mg/l, a DQO de 472 a 499 mg/l, o NTK de 67 a 78 mg/l e o0 N-NH3z de 32 a 47
mg/l, sendo todos caracteristicos de esgoto sanitario de concentracdo média, segundo Von
Sperling (2014) e Jordao e Pessba (2017). A relacdo DQO/DBO de 1,7 a 2,4 indica elevada
fracdo de matéria organica biodegradavel. As concentragdes médias de CTT, da ordem de 10°

UFC/100ml, também foram caracteristicas de esgoto sanitario médio.
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5.2  Indicadores de qualidade da dgua nos pontos de amostragem do Riacho das Piabas
5.2.1 Temperatura

Nos seis pontos analisados, a temperatura variou na faixa de 20 a 30°C (Figura 14 e
Apéndice A). Comparando-se com a temperatura ambiente foi observado que todos os valores
se apresentaram acima da minima e, em grande parte do periodo de avaliacdo, abaixo da
méaxima. De maneira geral, constata-se que a temperatura da &gua de drenagem do Riacho das
Piabas seguiu a tendéncia de variacdo da temperatura ambiente.

A analise de variancia indicou diferencas significativas entre as médias (Tabela 15). O
teste de Tukey (Tabela 16) apresentou dois grupos de médias estatisticamente diferentes, grupo
1, de maior média, composto pelos pontos P2, P3, P4 e P5, e o grupo 2, com o ponto P1.

Figura 14 — Variacdo espaco-temporal da temperatura ambiente e dos pontos amostrais
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Fonte: Autora (2020)
Tabela 15 — Resultado da ANOVA para a analise de temperatura
Anova GL Soma dos quadrados Quadrado médio Estatistica F P valor
Fator 5 98,0964987478333 19,6192997495667 6,16964332247869  2,74215E-05

Residuos 173 550,135344827586 3,17997309148894

Fonte: Autora (2020)

Tabela 16 — Agrupamento do Teste de Tukey para a analise de temperatura
Pontos Meédia (°C) Grupo 1 Grupo 2

Ponto 1 23,6 Fkx
Ponto 2 25,48 Fxx
Ponto 3 25,22 Fxx
Ponto 4 25,24 Fxx
Ponto 5 26 Fhk
Ponto 6 24,92 Fxx

Fonte: Autora (2020)
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5.2.2 Turbidez

Em todos os pontos analisados a turbidez (TU) variou na faixa de 50 a 122 uT (Apéndice
A). Pela Figura 15, observa-se que durante 0s eventos intensos de precipitacdo, registrados nos
dias 24 de abril de 2019, 8 de maio de 2019, 24 de julho de 2019, 31 de julho de 2019, 7 de
agosto de 2019 e 18 de setembro de 2019, a turbidez foi reduzida o que pode ser justificado
pela diluicdo promovida pela 4gua da chuva.

A andlise de variancia indicou diferencas significativas entre as médias (Tabela 17). O
teste de Tukey (Tabela 18), apresentou trés grupos de médias estatisticamente diferentes, grupo
1 (P1, P2, P3 e P5), grupo 2 (P1, P2, P3 e P4) e grupo 3 (P4 e P6). O grupo 1 apresenta as
maiores médias e € composto pelos pontos que recebem grande contribuicao de langamento de
esgotos e despejo de residuos solidos.

Figura 15 — Variacdo espaco-temporal da turbidez dos pontos amostrais
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Tabela 17 — Resultado da ANOVA para a andlise de turbidez
Anova GL Soma dos quadrados Quadrado médio Estatistica F P valor
Fator 5 118233,9758 23646,79517 10,79824136 5,92836E-09

Residuos 159 348190,0714 2189,874663
Fonte: Autora (2020)

Tabela 18 — Agrupamento do Teste de Tukey para a analise de turbidez
Pontos Média (uT) Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

Ponto 1 81 el Fxx

Ponto 2 84 el Fxx

Ponto 3 80 el Fxx

Ponto 4 58 Fxx Fxx
Ponto 5 113 Fkk

Ponto 6 23 Fxk

Fonte: Autora (2020)
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5.2.3 Condutividade elétrica, cloreto e solidos dissolvidos totais

Em todo o periodo amostral, a condutividade elétrica (CE) variou de 483 a 2439 uS/cm,
o cloreto (CI") de 64 a 511mg/l e os solidos totais dissolvidos (SDT) de 148 a 1850 mg/l (Figuras
16, 17 e 18, respectivamente). A maior vazao da agua de drenagem resultante da fonte pontual
de poluicdo a montante do ponto P2 proporcionou a variagdo na concentracdo de VAarios
indicadores, incluindo os relatados neste paragrafo. Também é importante enfatizar que as
maiores areas de drenagem dos pontos a partir do P2, resultantes do maior numero de
microbacias, favoreceu a dispersdo dessas concentracdes. A partir desse ponto, observa-se que
as médias dos trés indicadores se mantém com pequena variagdo, pois essas espécies ndo sofrem
degradacéo.

Figura 16 — Boxplot da CE para 0s pontos amostrais
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Figura 17 — Boxplot do CI" para os pontos amostrais
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Figura 18 — Boxplot dos SDT para 0s pontos amostrais
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A andlise de variancia, realizada sem os outliers, apresentou diferencas entre as médias

para os trés indicadores (Tabela 19). Em relagédo ao teste de Tukey (Tabela 20), que mostra
onde ocorrem diferencas significativas entre as médias, observa-se que o ponto P1 se manteve
isolado no grupo 1, com maior média, nos trés indicadores, 0 que estd em consonancia com o
argumento anteriormente relatado.

Tabela 19 — Resultado da ANOVA para as anélises de CE, Cl"e SDT

Indicador  Anova GL ;Sz;;?a%fs QL::gJ%dO Estatistica F P valor
CE Fator 5 17098207,18  3419641,437 192,5520395 3,67118E-62
(uS/cm)  Residuos 145 2575137,66 17759,57007
CI (mg/l) Fator 5 771536,1156  154307,2231 67,57886512  1,60959E-38
Residuos 169 385888,7044  2283,365115
SDT Fator 5 4902454,32 980490,8641 29,5713814  8,86446E-21
(mg/ Residuos 149 4940355,568  33156,74878

Fonte: Autora (2020)

Tabela 20 — Agrupamento do Teste de Tukey para as anélises de CE, Cl" e SDT

Indicador Pontos Meédia Grupol Grupo2 Grupo3
Ponto 1 2043 Fkx
Ponto 2 1246 Fhx
Ponto 3 1239 Fxx
CEMSIem)  pontoa 1181 Hokk Hokk
Ponto5 1170 faleia
Ponto 6 1067 ol
Ponto 1 321 el
Ponto 2 136 faleia
i Ponto 3 150 faleal
Crmo)  pontos 161 s
Ponto 5 143 falaled
Ponto 6 139 ool
Ponto 1 1036 Fkx
Ponto 2 573 falaled
Ponto 3 576 falaled
SDT (mgf) Ponto 4 592 Fxx
Ponto 5 587 falea
Ponto 6 525 ol

Fonte: Autora (2020)
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5.2.4 Potencial hidrogenibnico

O pH apresentou medias entre 7,4 e 7,6 (Figura 19 e Apéndice A), caracterizando
valores em torno do pH neutro.

A andlise de variancia indicou diferencas significativas entre as médias (Tabela 21). O
teste de Tukey (Tabela 22) apresentou o grupo 1 composto pelos pontos P1, P4, P5 e P6 com
maiores valores de pH, e o grupo 2, com P1, P2, P3, P4 e P6.

Figura 19 — Boxplot do pH para os pontos amostrais
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Fonte: Autora (2020)
Tabela 21 — Resultado da ANOVA para a andlise do pH
Anova GL Soma dos quadrados Quadrado médio Estatistica F P valor
Fator 5 0,456213103132495 0,0912426206264989 2,74912209047957 2,06E-02
Residuos 162 5,3767363016294 0,0331897302569716

Fonte: Autora (2020)
Tabela 22 — Agrupamento do Teste de Tukey para a analise do pH

Pontos Média Grupo 1 Grupo 2
Ponto 1 7,56 faleie faleie
Ponto 2 7,58 Fxk
Ponto 3 7,57 Fxk
Ponto 4 7,53 falale falale
Ponto 5 7,42 kel

Ponto 6 7,55 il il

Fonte: Autora (2020)

5.2.5 Oxigénio dissolvido

Os pontos P1, P2, P3, P4 e P5, durante o periodo de estiagem, ndo apresentaram OD,
mostrando que grande parte do riacho se encontrava em anaerobiose, o que também foi
evidenciado pelo odor da agua durante as coletas. Entretanto, nos dias 27 de mar¢o de 2019, 24
de abril de 2019, 8 de maio de 2019, 22 de maio de 2019, 3 de julho de 2019, 24 de julho de
2019, 31 de julho de 2019, 7 de agosto de 2019, 14 de agosto de 2019 e 18 de setembro de

2019, em que ocorreram precipitacGes acima de 3 mm, todos eles apresentaram concentragoes
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de OD (Figura 20). E importante salientar que o P6 foi o Ginico ponto que, tanto no periodo seco
quanto no chuvoso, apresentou concentragdes de OD que variaram de 1 a 7 mg/I.

A analise de variancia indicou diferencas significativas entre as médias (Tabela 23). O
teste de Tukey (Tabela 24) apresentou trés grupos, o grupo 1 é composto pelo ponto P6, o qual
apresentou maiores concentragdes de OD devido a autodepuracdo, o grupo 2 pelo P2, P3, P4 e
P5 e o grupo 3 pelo P1, P2, P3 e P5.

Figura 20 — Variacgéo espaco-temporal do oxigénio dissolvido dos pontos amostrais
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Fonte: Autora (2020)

Tabela 23 — Resultado da ANOVA para a analise do OD

Anova GL Soma dos quadrados Quadrado médio Estatistica F P valor
Fator 5 259,666969075467 51,9333938150933  27,7299822323527  2,5471E-20
Residuos 165 309,016064550265 1,87282463363797

Fonte: Autora (2020)

Tabela 24 — Agrupamento do Teste de Tukey para a analise do OD

Pontos Média Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Ponto 1 0,57 faleie
Ponto 2 1,33 Fkk Fkk
Ponto 3 1,03 Fkk Fkk
Ponto 4 1,68 Fxk

Ponto 5 0,91 Fkk Fkk
Ponto 6 4,22 ikl

Fonte: Autora (2020)

5.2.6 Demanda bioquimica de oxigénio, demanda quimica de oxigénio e relacdo DQO/DBO

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e a demanda quimica de oxigénio (DQO)
variaram de 2 a 369 mg/l e de 29 a 744 mg/l, respectivamente (Figuras 21 e 22 e Apéndice A).
Uma elevagdo na concentracdo de matéria organica, no P5, ocorreu devido a uma fonte pontual

de poluicdo (F3) a jusante do P4. Com relacdo a DBO, a excecdo do ponto P6, a &gua do Riacho
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das Piabas apresentou caracteristicas de esgoto sanitério de acordo com os critérios citados por

Von Sperling (2014). No ponto P2, a DQO apresentou uma elevacao que pode ser atribuida ao

lancamento de agua residuaria provenientes da lavagem de postos de gasolina, fabricas e

oficinas mecéanicas na microbacia C5.

Figura 21 — Boxplot da DBO para 0s pontos amostrais
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Fonte: Autora (2020)

Figura 22 — Boxplot da DQO para 0s pontos amostrais
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As analises de matéria organica apresentaram diferencas significativas entre as médias

(Tabela 25). Para o teste de Tukey, o comportamento da DBO foi semelhante ao da DQO;

observa-se pela Tabela 26 que o grupo 1, de maior média, para os dois indicadores, incluiu o

ponto P5, e o de menor média o P6. Com médias intermediarias estdo os grupos 2 e 3, com 0s

pontos P1, P2, P3 e P1, P3 e P4, respectivamente.
Tabela 25 — Resultado da ANOVA para as analises de DBO e DQO

Indicador Anova GL Soma dos Quafjr_ado Estatistica F P valor
guadrados médio
DBO (mg/l) Fator 5 377759,8595 75551,9719 21,56211729  1,74118E-16
Residuos 161 564131,4028  3503,921757
DQO (mgl) Fator 5 1094585,214  218917,0429 15,28700118  2,93933E-12
Residuos 159 2276954,741  14320,47007

Fonte: Autora (2020)
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Tabela 26 — Agrupamento do Teste de Tukey para as anélises de DBO e DQO
Indicador  Pontos Média (mg/l) Grupol Grupo2 Grupo3 Grupo4

Ponto 1 99 Fokk Fokk
Ponto 2 115 Fokk
DBO Ponto 3 94 Fkk Fkk
(mg/1) Ponto 4 67 Fhx
Ponto 5 173 falaied
Ponto 6 14 Fxk
Ponto 1 215 faleied faleied
Ponto 2 279 falaied faleied
DQO Ponto 3 199 faleied faleied
(mg/1) Ponto 4 149 Fhx falele
Ponto 5 330 falaied
Ponto 6 75 Fx

Fonte: Autora (2020)
Para a relacdo DQO/DBO ocorreram valores elevados somente para 0 ponto P6,

refletindo os mais baixos niveis de matéria organica biodegradavel. De modo geral, nos outros

pontos, mais impactados por esgotos sanitarios, a média dessa relacdo se manteve entre 2 e 3.
5.2.7 Nitrogénio total kjeldahl e nitrogénio amoniacal

As médias de nitrogénio total kjeldahl (NTK) variaram de 30 a 53 mg/I e de nitrogénio
amoniacal (N-NHz) de 15 a 33 mg/l (Figuras 23 e 24 e Apéndice A). O comportamento das
formas de nitrogénio oscilou ao longo do riacho, principalmente, pelos mecanismos de
oxidacdo, stripping de amonia e pelo lancamento pontual de aguas residuérias (F1, F2 e F3).
Entretanto, no P6, pelos motivos ja explicados, o nitrogénio é muito menor do que em outros
pontos, em todas as formas analisadas.

A analise de variancia indicou diferencas significativas entre as médias, conforme
Tabela 27. O teste de Tukey (Tabela 28) apresentou trés grupos de médias estatisticamente
diferentes para o NTK e quatro para o N-NHaz. Observa-se que em P4 e P6 as médias, para as
duas formas de nitrogénio, sdo estatisticamente homogéneas.

Figura 23 — Boxplot do NTK para 0s pontos amostrais
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Figura 24 — Gréfico boxplot do nitrogénio amoniacal dos pontos amostrais
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Tabela 27 — Resultado da ANOVA para as anélises de NTK e N-NH3

Soma dos

Quadrado

Indicador  Anova GL P Estatistica F P valor
guadrados medio

NTK Fator 5 13817,38059  2763,476118 10,0169678  2,18289E-08
Residuos 165 45520,11833 275,879505

N-NHs Fator 5 6321,976667  1264,395333 11,97634692  6,33102E-10
Residuos 168 17736,49489  105,5743744

Fonte: Autora (2020)

Tabela 28 — Agrupamento do Teste de Tukey para as analises de NTK e N-NHs

Indicador  Pontos Média (mg/l) Grupol Grupo2 Grupo3 Grupo4
Ponto 1 44 Fhx falei
Ponto 2 52 Frk
Ponto 3 51 Fhx falee
NTK Ponto 4 38 falaled faleie

Ponto 5 53 ekl
Ponto 6 28 Fxk
Ponto 1 25 Fxk Fxk
Ponto 2 33 el
Ponto 3 31 il el

N-NH: ponto 4 22 ok o
Ponto 5 30 *kk *k*k *k*k
Ponto 6 15 Frk

Fonte: Autora (2020)

5.2.8 Coliformes termotolerantes
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Os coliformes termotolerantes (CTT) variaram de 103 a 10" UFC/100ml. Pela Figura 25,

observa-se que os pontos de P1 a P5 apresentaram as médias na mesma ordem de poténcia (10°)

e 0 P6 a menor (10°), comportamento analogo aos dos outros indicadores.

A anélise de variancia indicou diferencas significativas entre as médias, conforme

Tabela 29. O teste de Tukey (Tabela 30) apresentou trés grupos de médias estatisticamente

diferentes, dos quais o grupo 1, de maior média, é composto pelos pontos que apresentam
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lancamento de esgoto a montante e o grupo 3, de menor média, pelo P6, no qual a &gua se

encontra com maior grau de depuracao.

Figura 25 — Boxplot dos CTT para 0s pontos amostrais
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Tabela 29 — Resultado da ANOVA para a anélise de CTT

Anova GL Soma dos quadrados Quadrado médio Estatistica F P valor
Fator 5 6,64876E+14 1,32975E+14 18,42727199 1,90563E-14
Residuos 161 1,16181E+15 7,21622E+12

Fonte: Autora (2020)

Tabela 30 — Agrupamento do Teste de Tukey para a analise de CTT

Pontos
Ponto 1
Ponto 2
Ponto 3
Ponto 4
Ponto 5
Ponto 6

Meédia (mg/l)

4E+06
5E+06
5E+06
4E+06
7E+06
3E+05

Grupol Grupo2 Grupo3

*k*
*k* *k*
*k* *k*

*kk
*kk

*k%

Fonte: Autora (2020)
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5.3 Classificacdo da 4gua para irrigacao

A &gua do Riacho das Piabas, para os pontos estudados, enquadra-se na classe C3-S1,
caracterizando-se com alta salinidade (C3) e fraca presenca de sodio (S1), conforme Figura 26.

Figura 26 — Classificacdo da agua do Riacho das Piabas para irrigacdo segundo a USSL
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5.4 Avaliacdo da agua segundo os padrdes nacionais para reuso agricola

Em relacdo a NBR 13969/1997, foi avaliada a adequacdo das aguas do Riacho das
Piabas para a classe 4, de acordo com a Tabela 1. Para o indicador OD, apenas o ponto P6 esta
em conformidade com 93% dos dados superiores a 2 mg/l, enquanto a conformidade dos dados
dos outros pontos amostrais esta abaixo de 31%. Com relagdo aos CTT, nenhum ponto amostral
estd em concordancia, o P6 com 3,6% dos dados, e 0s outros pontos com 0% dos dados,
necessitando de diluicdo para gque atinja concentragdo aceitavel, ou desinfeccéo.

Quanto a Resolucdo n° 357 do CONAMA, foi avaliada a concordancia das aguas para a
classe 3 da agua doce, de acordo com a Tabela 6. A proporc¢éo dos dados em conformidade com
0s parametros da classe 3 para a agua doce ¢€ ilustrada na Figura 27. Foi verificado que para o
pH os seis pontos estdo em concordancia com 100% dos dados. Em relacéo ao ClI°, os pontos
P2, P3, P4, P5 e P6 estdo em adequacdo com 90%, 83%, 100%, 100% e 100%, respectivamente.
Paraa TU, os pontos P1, P2, P3, P4 e P6 estdo em conformidade com 75%, 69%, 72%, 79% e



65

90% dos dados, respectivamente. Para 0 OD apenas o ponto P6 esta em conformidade com 60%
dos dados. Para os indicadores DBO, SDT, N-NHz e CTT nenhum ponto esta em conformidade
com a classe 3. A avaliacdo da qualidade para as classes 1 e 2 de 4gua doce ndo foi realizada,

uma vez que sdo mais restritivas que a classe 3 e a &gua nao estd em conformidade com essa

classe.
Figura 27 — Porcentagem de dados atendendo aos parametros para a Classe 3 da Resolugéo
n® 357 do CONAMA
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Fonte: Autora (2020)

5.5 Avaliagdo da agua segundo as diretrizes internacionais para reuso agricola

Avaliando a qualidade da &gua do Riacho das Piabas para as diretrizes da WHO (2006),
conforme a Tabela 7, foi verificado que nenhum dos pontos amostrais esta em consonancia com
a categoria A, necessitando de tratamento em uma série de lagoas de estabilizacdo ou tratamento
equivalente para atingir a qualidade microbioldgica necessaria. Contudo, nessa diretriz para a
categoria B nenhum parametro é recomendado para 0os CTT, e para a C esse indicador ndo é
aplicavel.

Em relacdo as diretrizes da EPA (2012) (Tabela 12), para a irrigacdo de culturas
alimenticias (Figura 28) e de culturas de alimentos processados ou ndo consumidos por
humanos (Figura 29), foi verificado que 0s seis pontos amostrais estdo em consonancia apenas
com o pH, com 100% dos dados. O P6, no entanto, além do pH, estd em consonancia com a
DBO com 89% dos dados (Figura 29). E importante esclarecer que os padrdes de qualidade da
EPA sdo mais restritivos, pois sdo atribuidos a agua recuperada que € a agua residuaria

domeéstica tratada.
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Figura 28 — Porcentagem de dados atendendo aos parametros para a irrigacdo de culturas

alimenticias
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Fonte: Autora (2020)

Figura 29 — Porcentagem de dados atendendo aos parametros para a irrigacéo de culturas de
alimentos processados ou nao consumidas por humanos
100%

100% 89%
80%
60%
40%
0,
20% 14% 7% 7% 7% g
B 3% 0%
PH D

BO CTT

EPl mP2 mP3 P4 mP5 mP6

Fonte: Autora (2020)
De acordo com as diretrizes da FAO (1994), foi avaliada que a classe C3-S1 (Figura 26)

corresponde a agua de irrigagdo com grau de restricao de uso “leve a moderado” para salinidade
e sodicidade. Em relacdo a toxicidade por Na*, foi avaliado que, para a irrigacéo de superficie,
a adgua do riacho apresenta grau de restricdo de uso “leve a moderado” (Figura 26), também
para a irrigacdo por aspersdo (Figura 30). Em relacéo a toxicidade por CI', para a irrigacdo de
superficie (Figura 31) e por aspersao (Figura 32), foi avaliado que a 4gua do riacho apresenta
grau de restricdo de uso “leve a moderado”. Em relagdo aos efeitos do pH, de acordo com a
Figura 19, o valor do pH para os pontos amostrais se encontra no intervalo normal, de 6,5 a 8,4.
No que refere aos efeitos pelo excesso de nitrogénio, as aguas do riacho apresentam grau de

restricdo de uso “severo”, conforme Figura 33.



Figura 30 — Porcentagem de dados em conformidade com o grau de restri¢do para a
toxicidade por Na* para a irrigacdo por aspersédo
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Fonte: Autora (2020)

Figura 31 — Porcentagem de dados em conformidade com o grau de restri¢do para a
toxicidade por CI para a irrigagdo de superficie
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Figura 32 — Porcentagem de dados em conformidade com o grau de restricdo para a
toxicidade por Cl" para a irrigacdo por aspersdo
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Fonte: Autora (2020)
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Figura 33 — Porcentagem de pontos em conformidade com o grau de restrigdo para 0 excesso
de nitrogénio segundo FAO (1994)
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56  Capacidade de autodepuracdo do Riacho das Piabas

O estudo da autodepuracdo foi realizado nos trechos P1-P2, P2-P3 e P4-P5, ndo foi
possivel no trecho P3-P4, devido a cobertura desse trecho. Os dados de vazédo foram obtidos no
dia 22 de outubro de 2019 durante o periodo de estiagem. Os dados de entrada para 0 modelo
sdo apresentados na Tabela 31 e sdo referentes aos valores médios das analises laboratoriais
realizadas nos pontos P1, P2, P3 e P4 e na fonte F3. Os coeficientes usados no modelo foram
retirados de VVon Sperling (2014) e corrigidos para a temperatura média.

Tabela 31 — Dados de entrada do modelo e coeficientes de OD, DBO, N-org e N-NH3
Trecho: pontos P1 a P2

Dados do Riacho Simbolo Unidade Valor
Vazdo do riacho Qr m3/s 0,017
DBO5 do riacho DBOr mg/l 108
OD do riacho ODr mg/l 1
Nitrogénio organico do riacho Norgr mg/I 19
Nitrogénio amoniacal do riacho Namonr mg/I 25
Distancia do trecho D km 1,18
Velocidade \Y m/s 0,33
Profundidade H m 0,27
Largura B m 1,80
OD de saturacdo ODsat mg/l 8,06
Coeficientes do modelo Simbolo Unidade Valor
Coeficiente de desoxigenagdo k1 1/d 0,47
Coeficiente de decomposicdo kd 1/d 0,83
Coeficiente de remogdo da DBO resultante kr 1/d 1,05
Coeficiente de aeracdo k2 1/d 0,40
Coeficiente de sedimentacdo da DBO ks 1/d 0,22
Coeficiente de conversdo de Norg-Namon Korgamon 1/d 0,27
Coeficiente de conversdo de Namon-Nnitrato Kamonnitr 1/d 0,79
O, equivalente a conversdo de Namon-Nnitrato O;Namon mgO,/mgNamon oxid 4,15
Coeficiente de inibicdo da nitrificacdo por baixo OD knitr 1/d 0,60
Trecho: pontos P2 a P3
Dados do Riacho Simbolo Unidade Valor
Vazdo do riacho Qr m3/s 0,017
DBOS5 do riacho DBOr mg/l 115

OD do riacho ODr mg/l 1



69

Dados do Riacho Simbolo Unidade Valor
Nitrogénio orgénico do riacho Norgr mg/l 19
Nitrogénio amoniacal do riacho Namonr mg/l 33
Distancia do trecho D km 0,91
Velocidade \Y m/s 0,33
Profundidade H m 0,27
Largura B m 1,80
OD de saturacdo ODsat mg/l 8,06
Coeficientes do modelo Simbolo Unidade Valor
Coeficiente de desoxigenacédo k1l 1/d 0,47
Coeficiente de decomposicéo kd 1/d 0,83
Coeficiente de remocéo da DBO resultante kr 1/d 1,05
Coeficiente de aeracdo k2 1/d 0,40
Coeficiente de sedimentacdo da DBO ks 1/d 0,22
Coeficiente de conversdo de Norg-Namon Korgamon 1/d 0,27
Coeficiente de conversdo de Namon-Nnitrato Kamonnitr 1/d 0,79
O, equivalente & conversdo de Namon-Nnitrato O,Namon mgO./mgNamon oxid 4,15
Coeficiente de inibicdo da nitrificacdo por baixo OD knitr 1/d 0,60
Trecho: pontos P4 a P5
Dados do Riacho Simbolo Unidade Valor
Vazdo do riacho Qr m3/s 0,152
DBOS5 do riacho DBOr mg/I 77
OD do riacho ODr mg/I 2
Nitrogénio organico do riacho Norgr mg/l 21
Nitrogénio amoniacal do riacho Namonr mg/I 22
Distancia do trecho D km 0,37
Velocidade \Y m/s 0,86
Profundidade H m 0,04
Largura B m 4,28
OD de saturacdo ODsat mg/l 8,08
Dados da fonte pontual de poluicéo Simbolo Unidade Valor
Vazdo da fonte Qe m3/s 0,027
OD da fonte ODe mg/l 1
DBOS5 da fonte DBOe mg/I 294
Nitrogénio organico da fonte Norge mg/I 20
Nitrogénio amoniacal da fonte Namone mg/I 47
Coeficientes do modelo Simbolo Unidade Valor
Coeficiente de desoxigenagéo k1 1/d 0,51
Coeficiente de decomposi¢ao kd 1/d 0,89
Coeficiente de remogdo da DBO resultante kr 1/d 1,12
Coeficiente de aeracdo k2 1/d 0,42
Coeficiente de sedimentacdo da DBO ks 1/d 0,23
Coeficiente de conversdo de Norg-Namon Korgamon 1/d 0,29
Coeficiente de conversdo de Namon-Nnitrato Kamonnitr 1/d 0,90
O; equivalente & conversdo de Namon-Nnitrato O2Namon mgO./mgNamon oxid 4,15
Coeficiente de inibi¢do da nitrificacdo por baixo OD knitr 1/d 0,60

Fonte: Autora (2020)
Os resultados da modelagem da autodepuracdo ao longo do Riacho das Piabas sdo

referentes aos trechos estudados que, juntos, envolveram 3,3 km de extensdo. De acordo com a
Figura 34, o trecho P1-P3 apresenta OD e DBOy iniciais de 1 mg/l e 108 mg/l, respectivamente.
Esses valores indicam que existem contribui¢des indevidas de esgoto a montante. Distante 3,27
km do P1, encontra-se 0 P5 com DBO, elevada, igual a 173 mg/l, apds receber todas as
contribui¢bes de esgoto a montante, resultando no consumo de oxigénio e seu consequente

decréscimo. Foi verificado que, ao longo desse percurso, existem zonas de anaerobiose que
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representam 1,5 km (45%) do total do trecho estudado, mas em alguns pontos ocorrem baixas
concentragfes de OD (1 a 2 mg/l), devido a pequenos desniveis na calha no riacho, conforme
ilustrado na Figura 35.

Pela Figura 36 foram observados valores significativamente elevados dessas fracdes de
nitrogénio na agua do Riacho das Piabas devido & ocorréncia de lancamentos de esgoto
sanitério, podendo ser inferido um estagio de poluicéo recente. Verifica-se que, desde o P1,
existem concentracOes elevadas de nitrogénio, principalmente N-NHs, 0 que indica a existéncia
de contribuicBes de aguas residuarias a montante. A partir do P2 ocorre uma tendéncia de
aumento das concentracOes de ambas as fragOes devido aos langamentos frequentes de esgoto

ao longo do riacho, até o P5.

Figura 34 — Perfis do OD e da DBOy ao longo do Riacho das Piabas
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Figura 36 — Perfis do N-org e do N-NHz ao longo do Riacho das Piabas
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5.7  Avaliacdo do risco em areas proximas do Riacho das Piabas
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A Tabela 32 apresenta o resumo da aplicacdo do FMEA para a avaliacdo dos riscos associados aos perigos selecionados, nos pontos de

amostragem, ao longo do Riacho das Piabas. A escolha dos escores para cada perigo, para os aspectos de severidade, ocorréncia, deteccdo e

abrangéncia, segundo o consenso dos especialistas, é descrito nas se¢bes seguintes.

Tabela 32 — Resultado da avaliacdo dos riscos

Ponto Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 sp

Perigo S O D A R S O D A R S O D A R
Inundacéo 3 2 2 2 24 1 1 2 1 2 2 2 2 2 16 42
Movimento de massa 3 1 2 2 12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 14
Contrair doencas relacionadas ao saneamento basico 3 3 1 2 18 3 1 3 1 3 3 2 3 2 12 33
Contrair doencas transmitidas por vetores 3 3 1 2 18 3 1 3 2 6 3 1 3 2 6 30
Poluicdo por matéria organica 3 3 3 2 3 3 3 1 21 3 3 3 2 135
Salinizagdo do solo 2 3 3 1 18 2 1 3 1 6 2 1 3 1 6 30
Sodicidade do solo 1 3 3 1 9 1 1 3 1 3 1 1 3 1 3 15

Somatorio 153 48 98
Ponto Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 G

Perigo S O D A R S O D A R S O D A R
Inundacéo 3 2 2 2 24 2 2 2 2 16 1 1 2 1 2 84
Movimento de massa 1 1 1 1 1 3 1 2 2 12 1 1 2 1 2 29
Contrair doencas relacionadas ao saneamento basico 3 2 3 2 12 3 2 3 2 12 3 1 3 1 3 60
Contrair doencas transmitidas por vetores 3 3 3 2 18 3 3 3 2 8 3 1 3 1 3 69
Poluigdo por matéria organica 3 3 3 2 3 3 3 2 2 1 3 1 6 249
Salinizacdo do solo 2 1 3 1 6 2 1 3 1 6 2 3 3 2 36 78
Sodicidade do solo 1 1 3 1 3 1 1 3 1 3 1 3 3 2 18 39

Somatdrio 118 121 70

Fonte: Autora (2020)

Notas:

S: severidade, O: ocorréncia, D: deteccdo, A: abrangéncia, R: risco, SP: soma parcial, SG: soma global.
Os ricos foram classificados conforme escala de cores descritas na Tabela 13.
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5.7.1 Perigos para a seguranga publica

Para o perigo de inundagdes, a severidade foi considerada 3 para os pontos P1 e P4,
devido a grande quantidade de edificacBes na calha e margens do Riacho das Piabas, ao fluxo
de pessoas nessas areas, ao historico de obitos e, no P4 em particular, a grande velocidade de
escoamento. P3 e P5 receberam escore 2 pois o riacho apresenta grande capacidade para o
escoamento da agua, entretanto é frequente o despejo de residuos sélidos no P5 e o P3 recebe
contribuicdo da agua excedente do Acude Velho que aumenta a vazao significativamente. O
escore 1 foi atribuido ao P2 porque, nesse ponto, o riacho apresenta boa infraestrutura e limpeza
periddica, e para o P6 pois ndo ha edificacGes nessa area. A ocorréncia foi considerada 2 para
P1, P3, P4 e P5, pois esses locais apresentam historico de inundages no periodo de mar¢o a
julho. Para os pontos P2 e P6, devido as boas condi¢des de infraestrutura do P2, e a capacidade
de infiltracdo no P6, foi atribuido escore 1. A deteccao foi determinada 2 para todos os pontos,
pois é necessaria medicdo in loco com fluviémetro. A abrangéncia foi considerada 2 para P1,
P3, P4 e P5, devido as condi¢es do riacho nesses locais, pois a inundacdo ultrapassa as
margens, enquanto no P2 e P6 ndo ultrapassa a calha e margens.

Quanto ao perigo de movimento de massa, para a severidade foi dado o escore 3 aos
pontos P1 e P5 porque sdo locais com alta densidade demografica. As areas proximas ao P5
possuem inclinagdo maior que 50 graus, em média (CPRM, 2013), e durante as visitas técnicas
foi observado o despejo de residuo de construgdo civil compondo um aterro (Figura 37). O
escore 1 foi atribuido aos pontos P2, P3 e P4, pois as areas proximas sdo pavimentadas e pouco
inclinadas, e ao P6 por ndo ser local habitado. Para o aspecto de ocorréncia, todos 0s pontos
receberam escore 1, pois ndo ha histérico de movimento de massa nessas areas. Quanto a
deteccdo, foi atribuido escore 2 para os pontos P1, P5 e P6 por haver necessidade de medicGes
in loco com piezbmetro para analisar a estabilidade de taludes proximos, e nos pontos P2, P3 e
P4 foi considerado o escore 1 pela melhor condi¢do de infraestrutura nessas areas, sendo
necessarias somente inspecdes regulares. A abrangéncia foi considerada 2 para o0s pontos P1 e
P5 porque a movimentacdo de massa pode ocorrer na calha, margens e areas préximas do
riacho, enquanto para os pontos P2, P3, P4 e P6 foi atribuido o escore 1, pois 0 movimento de

massa ocorre apenas na calha e margens do riacho.
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Figura 37 — Despejo de residuos de construcdo préximo ao P5
gura 37 Despelo de residuos de construgi prixirc

Fonte: Autora (2020)

5.7.2 Perigos para a saude publica

Em relacdo ao perigo de contrair doencas relacionadas ao saneamento basico, para o
aspecto severidade, todos o0s pontos receberam escore 3, pois caso alguém tenha contato com a
agua do Riacho das Piabas podera desenvolver doencas que causem o6bito ou invalidez. Quanto
a ocorréncia, o ponto P1 recebeu escore 3, pois o fluxo de pessoas dentro da calha e margens é
frequente durante todo o ano. Aos pontos P3, P4 e P5 foi dado escore 2 porque o contato das
pessoas com a agua pode ocorrer durante inundagdo nos meses de mar¢o a julho, se a agua
ultrapassar as margens. Os pontos P2 e P6 receberam escore 1 pelo fluxo reduzido de pessoas,
e pela boa condicéo de infraestrutura no P2. A deteccdo foi considerada 1 para todos os pontos,
pois algumas doencas de veiculacdo hidrica sdo de notificacdo compulséria imediata, de acordo
com a Portaria n°® 204/2016 do Ministério da Saude. Os escores para 0 aspecto abrangéncia
foram considerados em consonancia com o perigo de inundagédo. Entdo, para P1, P3, P4 e P5
foi atribuido escore 2, pois a inundagdo pode ultrapassar as margens, enquanto os pontos P2 e
P6 receberam o escore 1, pois a inundacdo ndo ultrapassa a calha e margens.

Para o perigo de contrair doencgas transmitidas por vetores, o aspecto severidade recebeu
escore 3 para todos 0s pontos, pois caso alguém tenha contato com algum vetor, seja picado por
inseto contaminado, ou venha a ingerir alimento contaminado por vetor, podera desenvolver
doencas que causem Obito ou invalidez. Em relacdo a ocorréncia, os pontos P1, P4 e P5
receberam escore 3, porque as areas proximas do riacho sdo densamente habitadas, enquanto
aos outros (P2, P3 e P6) foi atribuido escore 1, porque ha poucas habitacdes proximas. A
deteccdo foi considerada 1 para todos os pontos, pois algumas doencas transmitidas por vetores
sdo de notificacdo compulsoria imediata, de acordo com a Portaria n® 204/2016 do Ministério

da Saude. A abrangéncia foi considerada 2 para os pontos P1, P2, P3, P4 e P5 porque pode
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afetar moradores que se localizam na calha, margens do riacho, areas proximas e as pessoas

que transitam nessas areas, e 0 P6 recebeu escore 1, pois ndo ha habitacGes nessas areas.

5.7.3 Perigos para 0 meio ambiente

Quanto ao perigo de poluicdo por matéria organica, para o aspecto severidade, foi
considerado para os pontos P1, P2, P3, P4 e P5 o escore 3, pois 0s valores médios de OD e
DBO séo inferiores a 2 mg/L e superiores a 30 mg/L, respectivamente. O ponto P6 recebeu
escore 1, pois os valores médios de OD estdo entre 2 e 5 mg/L e de DBO entre 10 a 30 mg/L.
A ocorréncia foi considerada 3 para os pontos P1, P2, P3, P4 e P5 porque o lancamento de agua
residuaria nesses pontos é frequente, no entanto, o P6 recebeu escore 1 porque o langcamento de
agua residuéria é raro. Para a deteccao, foi considerado para todos os pontos o escore 3, pois é
necessaria a aplicacdo de métodos laboratoriais e modelos de previsao para a poluicdo. Para o
aspecto abrangéncia, foi dado o escore 2 para os pontos P1, P3, P4 e P5, pois a poluigédo por
matéria organica afeta calha, margens do riacho e areas préximas em caso de inundacao, e para
0s pontos P2 e P6 foi dado o escore 1, pois afeta apenas calha e margens.

Em relacdo ao perigo de salinizacéo do solo, a severidade foi considerada 2 para todos
0S pontos porque a maioria dos valores séo da classe C3. Para a ocorréncia, foi dado o escore 3
para os pontos P1 e P6 porque neles o riacho apresenta cobrimento natural permitindo o contato
direto da agua com o solo no leito, e porque as areas proximas ao P6 séo irrigadas com a dgua
do riacho. Enquanto os pontos P2, P3, P4 e P5 receberam escore 1 para a ocorréncia, pois a
salinizacdo dessas areas pode ocorrer, apenas, durante inundacoes. A deteccdo foi considerada
3 para todos 0s pontos, pois é necessaria a aplicacdo de métodos laboratoriais e modelos de
previsdo para a salinizacéo do solo. Quanto o aspecto abrangéncia, para o P6 foi dado o escore
2, porque a irrigacdo afeta também as areas proximas, engquanto os pontos P1, P2, P3, P4 e P5
receberam escore 1, pois apenas calha e margens sao afetadas.

Para o perigo de sodicidade do solo a severidade foi considerada 1 para todos 0s pontos
porque a maioria dos valores s&o da classe S1. Para a ocorréncia, foi dado o escore 3 para 0s
pontos P1 e P6 porque neles o riacho apresenta cobrimento natural, permitindo a infiltragéo da
agua no solo, e as areas proximas ao P6 sdo irrigadas com a agua do riacho, enquanto os pontos
P2, P3, P4 e P5 receberam escore 1, pois a sodicidade do solo ocorre durante inundagdes. A
deteccdo foi considerada 3 para todos os pontos, pois é necessaria a aplicacdo de metodos

laboratoriais e modelos de previsao para a sodicidade do solo. Quanto ao aspecto abrangéncia,
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para o P6 foi dado o escore 2 porque a irrigacéo afeta também as &reas proximas, enquanto 0s
pontos P1, P2, P3, P4 e P5 receberam escore 1, pois apenas calha e margens séo afetadas.

Também foi observado que os pontos P1, P3, P4 e P5 detém os maiores valores de
somatorio de risco (R): 153, 98, 118 e 121, respectivamente, e apresentam risco critico de
polui¢do por matéria organica devido ao langamento de aguas residuarias nesses pontos. O P6
apresentou risco alto de salinizacéo do solo devido a irrigacdo das areas proximas com a agua
Riacho das Piabas, a qual é classificada como C3-S1.

Além disso, pelo somatdrio global (SG) foi avaliado que, em relacdo aos riscos para 0
meio ambiente, a poluicdo por matéria organica é mais influente, com 249 de somatorio,
indicando que o langamento de agua residuéria no sistema de drenagem impacta na qualidade
da 4gua do Riacho das Piabas e confere risco para as areas proximas, necessitando de medidas

de gerenciamento para a reducdo da poluicdo ao longo do riacho.
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6 DISCUSSAO

Nos paises em desenvolvimento, os corpos hidricos superficiais sdo poluidos pelo
lancamento irregular de aguas residuarias, a jusante das contribuic@es de esgoto, suas aguas sao
reutilizadas de forma indireta e ndo planejada para fins agricolas, expondo a populacéo e 0 meio
ambiente aos riscos associados ao uso das &guas residuarias sem tratamento.

Nesse contexto, o reuso agricola planejado surge como uma alternativa para promover
economia de agua de melhor qualidade, incremento de nutrientes na producdo agricola e
reducdo de suas cargas nos corpos hidricos receptores, entre outras vantagens. Mas, torna-se
fundamental considerar as diretrizes basicas que irdo nortear a pratica do reuso, as quais devem
visar a preservacdo da salde da populacédo e a boa qualidade do meio ambiente.

E importante diferenciar o reuso ndo planejado de aguas residuérias a jusante de seu
lancamento, devido a precariedade do saneamento basico, do reuso planejado dessas aguas em
razdo de escassez hidrica. Enquanto o primeiro tipo se refere ao reuso indireto, ndo intencional,
que ocorre quando as &guas residudrias sem tratamento sdo lancadas em corpos hidricos
superficiais ou subterraneos e utilizadas novamente a jusante, de forma diluida, o segundo
caracteriza-se pelo reuso direto, planejado e deliberado de esgotos tratados, para fins potaveis,
como a recarga de aquifero, e ndo potaveis, como irrigacdo e uso industrial (WHO, 1973).

A prética do reuso agricola pode contribuir com beneficios socioecondmicos, mas
também representar desafios para as instituicGes e riscos que exigem abordagens de gestdo
diferentes, com estudos epidemioldgicos, microbioldgicos e de protecdo ambiental, com énfase
na eutrofizacdo, salinizacdo, sodicidade, efeitos de compostos organicos e inorganicos no solo,
considerando varias diretrizes.

Embora o reuso planejado das aguas residudrias seja realidade em paises com condic6es
de pagar pelo tratamento dessas essas aguas, a maioria dos paises em desenvolvimento, devido
a questdes socioecondmicas e politicas, provavelmente continuara a utilizar as aguas residuarias
diluidas em corpos hidricos, enquanto o esgotamento sanitario e o descarte adequado de
residuos sélidos urbanos ndo conseguirem acompanhar o ritmo de crescimento da populacdo
urbana (JIMENEZ et al., 2010). Essa desigualdade contribui para que as diretrizes
internacionais se tornem dificeis de serem aplicadas em todos os paises do mundo.

Apesar dos sistemas de esgotamento sanitario e de drenagem nos municipios brasileiros
serem do tipo separador absoluto, a qualidade da 4gua de drenagem em regides desprovidas da

universalizacdo dos servicos de saneamento bésico é comprometida por poluentes e
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contaminantes diversos, sendo essa a realidade do Riacho das Piabas, no municipio de Campina
Grande.

Com o tempo, os trechos do Riacho das Piabas localizados na zona urbana se tornaram
canalizados e sofreram impactos antropicos. O uso inadequado do solo mediante a destruicédo
da mata ciliar, derrubada de arvores, disposi¢do de residuos solidos urbanos, instalacdo de
olarias e fabricas de couro, construc¢des irregulares nas margens e em areas proximas ao riacho,
precarias condicdes de infraestrutura em alguns trechos sdo exemplos de problemas vivenciados
pela populagédo que, na maioria dos casos, é também sua causadora (LEAL, 2013). Entretanto,
a jusante da zona urbana, o riacho retorna as suas caracteristicas naturais e essas areas
resguardam um modo de vida rural que ainda resiste a urbanizacao.

Esta pesquisa foi motivada pelo atual cenadrio em que se encontra o Riacho das Piabas,
exemplo de tantos cursos de agua brasileiros que, com o tempo, foram descaracterizados e
degradados, representando perigos para a populacdo e o meio ambiente.

Nesta pesquisa, foi verificada a polui¢do da &gua de drenagem do Riacho das Piabas por
esgotos sanitarios, confirmando as conclusdes de Freire (2014), que caracterizou essas aguas
como esgoto domestico fraco e encontrou valores médios de indicadores de poluicao similares
aos desta pesquisa, conforme Tabela 33. De fato, como mostrado na Tabela 33, essa situacdo é
tipica do sistema urbano de macrodrenagem de Campina Grande, conforme verificado por
Henriques (2014) e Vidal (2019) que, estudando as aguas do Canal do Prado, um outro riacho
urbano de Campina Grande, observaram caracteristicas tipicas de esgoto sanitario, variando de
concentracdes fracas a fortes. Tudo isso parece indicar a ocorréncia de interconexdes
indesejaveis entre o sistema de drenagem de aguas pluviais e o sistema de esgotamento sanitario
nas areas de drenagem da cidade, o que € tipico de paises em desenvolvimento, particularmente
0 Brasil.

Tabela 33 — Faixa de valores médios para DBO, DQO e CTT para a agua de drenagem de
Campina Grande - PB

Freire (2014), Henriques
area de estudo: (2014), area de
Riacho das estudo: Canal do

Vidal (2019),
area de estudo:
Canal do Prado

Indicador Unidade

Piabas Prado
DBO mg/I 81 a 158 29 a 296 56 a 405
DQO mg/I 180 a 299 115a776 145 a 693
NTK mg/Il . . 36 a 107
N-NH3 mg/l . . 20 a 47
CTT UFC/100ml 10°a 10° 10°a 107 108

Fonte: Adaptado de Freire (2014), Henriques (2014), Vidal (2019)
Nota: Sinal convencional utilizado:
.. Ndo se aplica dado numeérico.
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Nos eventos de precipitacdo acima de 3 mm, foi observado que, devido a dilui¢do, a
qualidade da a4gua melhora significativamente, tendo esse fato sido, também, constatado por
Freire (2014) e Vidal (2019).

De acordo com os padrdes nacionais (NBR 13969/1997 e Resolucdo n° 357 do
CONAMA), a 4gua do Riacho das Piabas nao é adequada para o reuso agricola, necessitando
de tratamento para a reducdo da DBO, N-NH3 e CTT. Embora, no Brasil, o reuso agricola seja
regulamentado pela Resolucdo n° 121 do CNRH, que ndo recomenda padrdes de qualidade para
a agua, mas atribui essa responsabilidade a legislacdo pertinente, a maioria das legislacdes
estaduais e municipais, citadas nos Quadros 2 e 3, indicam os padrfes de qualidade da NBR
13969/1997, NBR 15527/2007, Resolucdo n° 357 do CONAMA e das diretrizes internacionais
da WHO, FAO e EPA. E importante salientar que a Resolucio n° 357 do CONAMA trata do
enguadramento dos corpos de agua superficiais, e ndo do reuso de agua residuaria. A NBR
13969/1997, por sua vez, se refere aos procedimentos técnicos para o projeto, construcao e
operacdo de tanques sépticos e a disposicdo final dos efluentes liquidos, entretanto, recomenda
0 reuso do esgoto como uma das alternativas para a disposicdo final dos efluentes.

Em relacdo as diretrizes internacionais, a agua do Riacho das Piabas € enquadrada nas
categorias B e C da WHO (2006), sendo adequada para a irrigacdo de culturas de cereais,
culturas processadas, forrageiras, pastagens e arvores, apOs tratamento em lagoas de
estabilizacdo com tempo de detengéo de 8 a 10 dias, ou tratamento equivalente, para remogéo
de CTT, a fim de atingir a qualidade microbioldgica necessaria. De acordo com a EPA (2012),
a agua do riacho ndo é adequada para irrigacdo de culturas alimenticias e de alimentos
processados e culturas ndo consumidas por humanos. E importante esclarecer que os padrdes
de qualidade da EPA sdo mais restritivos, pois sdo atribuidos a agua recuperada que € a dgua
residuaria doméstica tratada.

Quanto ao uso prolongado da agua do Riacho das Piabas para a irrigacdo, segundo a
FAO (1994), esta apresenta grau de restrigdo de uso “leve a moderado” para a salinidade,
sodicidade e toxicidade idnica por Na+ e Cl- para a irrigacdo de superficie e por aspersao;
apresenta grau de restricdo “severo” para o excesso de nitrogénio. Assim, para sua utilizagdo
sdo necessarias medidas de gerenciamento, tais como a instalacdo de um sistema de drenagem,
incluindo pogos, canais e drenos, além de manter um fluxo descendente de agua na superficie
com o objetivo de promover a lixiviacido adequada para o controle da salinidade. E importante
enfatizar que o monitoramento da qualidade da agua de irrigacdo é necessario para garantir a
salde da populacdo e evitar a deterioracdo da qualidade do solo, plantas, dos corpos hidricos e

dos sistemas de irrigagéo.
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Em relacdo a modelagem da autodepuragdo no Riacho das Piabas, esta ndo foi completa
devido a impossibilidade de coleta de dados nos trechos P3 a P4 e P5 a P6. Contudo, foi possivel
representar o estado de anaerobiose causado pelo langcamento de aguas residuarias, e verificar
que o Riacho das Piabas, ao longo do seu percurso na zona urbana, ndo apresenta capacidade
de autodepuracéo suficiente para os despejos irregulares de esgoto.

Quanto a avaliacao de risco pela metodologia FMEA, foi possivel analisar que os pontos
P1, P3, P4 e P5 séo criticos para o risco de polui¢do por matéria organica, e que o P6 apresenta
risco alto para salinizacdo do solo. Pela associacao dos riscos individuais com o risco total, foi
avaliado que o risco para 0 meio ambiente de poluicdo por matéria organica € mais significativo,
causando um agravamento no estado da qualidade da agua do Riacho das Piabas e aumento de
seu potencial de causar efeitos nocivos a saude humana, necessitando de medidas de

gerenciamento em curto prazo para mitigar tais efeitos prejudiciais.
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CONCLUSAO

Os resultados permitem tirar as seguintes conclusoes:
Existem fontes pontuais de poluicdo por matéria organica ao longo do Riacho das Piabas e
elas apresentam caracteristicas de esgoto sanitario, mas também podem conter esgotos
industriais.
Com base nos padrfes nacionais e internacionais para 0 reuso agricola, avalia-se que a
qualidade da &gua do Riacho das Piabas ndo é adequada para tal fim, pois necessita de
diluicdo ou tratamento para a reducdo da matéria orgénica, nutrientes e indicadores fecais.
O Riacho das Piabas ndo apresenta capacidade de autodepuracéo suficiente ao longo da zona
urbana devido aos lancamentos de &guas residuarias causando condi¢cdes de anaerobiose.
Contudo, as precipitacdes intensas e a aeracdo da cachoeira favorecem 0 aumento das
concentragdes de OD.
A avaliacdo de risco pela metodologia FMEA indicou os pontos P1, P3, P4 e P5 como
criticos, por isso necessitam de intervencgdes a curto prazo, e ao risco de poluicdo por matéria

organica deve ser dado maior prioridade.
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APENDICE A — RESUMO DA ESTATISTICA DESCRITIVA DOS INDICADORES
ANALISADOS

Tabela 34 — Resumo da estatistica descritiva da temperatura (°C)

Pontos Pontol Ponto2 Ponto3 Ponto4 Ponto5 Ponto6
Meédia 23 25 25 25 26 25
Moda 23 25 25 26 26 23
Desvio padrdo 1,95 1,69 1,71 1,83 1,70 1,93
Coeficiente de variagao 0,08 0,07 0,07 0,07 0,07 0,08
Maximo 27 28 28 29 30 28
Minimo 20 22 21 21 22 22
N° de dados 30 30 30 30 30 30

Tabela 35 — Resumo da estatistica descritiva da condutividade elétrica (uS/cm)

Pontos Pontol Ponto2 Ponto3 Ponto4 Ponto5 Pontob6
Média 1989 1252 1244 1119 1136 1015
Moda 2190 1218 - - 1234 1086
Desvio padréo 282,52 258,42 301,15 213,26 193,96 174,97
Coeficiente de variacdo 0,14 0,21 0,24 0,19 0,17 0,17
Méaximo 2439 2205 2145 1498 1440 1238
Minimo 1218 693 652 625 483 500
N° de dados 29 29 29 29 29 29
Tabela 36 — Resumo da estatistica descritiva da turbidez (uT)
Pontos Pontol Ponto2 Ponto3 Ponto4 Ponto5 Pontob6
Média 86 91 80 66 122 50
Moda - - - - - -
Desvio padréo 61,40 58,22 47,72 56,27 84,27 84,07
Coeficiente de variagéo 0,71 0,64 0,60 0,85 0,69 1,65
Mé&ximo 243 304 179 291 399 384
Minimo 5 26 26 15 11 6
N° de dados 28 29 29 29 29 29

Tabela 37 — Resumo da estatistica descritiva do potencial hidrogeniénico

Pontos Pontol Ponto2 Ponto3 Ponto4 Ponto5 Ponto6
Meédia 75 7,6 7,6 75 7,4 7,5
Moda 7,6 - 7,6 7,5 - 7,7
Desvio padrao 0,34 0,23 0,18 0,15 0,13 0,21
Coeficiente de variagao 0,05 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03
Maximo 7,9 7,9 7,8 7,8 7,7 7,9
Minimo 6,6 7,0 71 71 71 6,8
N° de dados 29 29 29 29 29 29

Tabela 38 — Resumo da estatistica descritiva do oxigénio dissolvido (mg/l)

Pontos Pontol Ponto2 Ponto3 Ponto4 Ponto5 Ponto6
Meédia 1 1 1 2 1 4
Moda 0 0 0 0 0 5
Desvio padrdo 2,06 1,79 1,72 1,81 1,71 1,35
Coeficiente de variagado 1,76 1,35 1,27 0,97 1,38 0,32
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Maximo 8 6 7 7 6 7
Minimo 0 0 0 0 0 1
N° de dados 30 29 30 30 30 30

Tabela 39 — Resumo da estatistica descritiva da Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/l)

Pontos Pontol Ponto2 Ponto3 Ponto4 Ponto5 Ponto6
Média 108 115 94 77 173 18
Moda - - - - - 14
Desvio padrao 91,87 51,75 46,31 51,63 87,96 18,35
Coeficiente de variagdo 0,85 0,45 0,49 0,67 0,51 1,00
Maximo 338 227 208 226 369 103
Minimo 4 15 13 12 20 2
N° de dados 29 29 29 29 29 28

Tabela 40 — Resumo da estatistica descritiva da Demanda Quimica de Oxigénio (mg/l)

Pontos Pontol Ponto2 Ponto3 Ponto4 Ponto5 Ponto6
Meédia 243 279 199 174 329 100
Moda - - - - - -
Desvio padréo 163,06 162,44 108,33 114,35 149,80 73,48
Coeficiente de variagao 0,67 0,58 0,54 0,66 0,45 0,73
Maximo 661 744 429 550 604 318
Minimo 39 89 33 29 115 29
N° de dados 30 30 30 30 30 29

Tabela 41 — Resumo da estatistica descritiva do nitrogénio total Kjeldahl (mg/l)

Pontos Pontol Ponto2 Ponto3 Ponto4 Ponto5 Ponto6

Meédia 44 52 51 43 53 30
Moda 18 - 34 36 43 30

Desvio padrao 22,36 16,40 17,57 20,54 18,71 13,52

Coeficiente de variacdo 0,50 0,32 0,35 0,48 0,35 0,46
Maximo 94 89 83 122 109 83
Minimo 11 17 14 18 15 14
N° de dados 29 29 29 29 29 29

Tabela 42 — Resumo da estatistica descritiva do nitrogénio amoniacal (mg/l)

Pontos Pontol Ponto2 Ponto3 Ponto4 Ponto5 Ponto6

Meédia 25 33 31 22 30 15
Moda - - - 28 - 20

Desvio padréo 12,80 12,49 11,84 7,88 8,89 5,69

Coeficiente de variagao 0,52 0,37 0,39 0,36 0,30 0,37
Maximo 46 53 52 40 43 27
Minimo 2 6 4 4 7 3
N° de dados 29 29 29 29 29 29

Tabela 43 — Resumo da estatistica descritiva do cloreto (mg/l)

Pontos Pontol Ponto2 Ponto3 Ponto4 Ponto5 Ponto6
Meédia 321 154 166 161 142 139
Moda 294 97 112 249 159 135
Desvio padrdo 81,27 64,84 78,21 44,53 31,52 32,85
Coeficiente de variagao 0,25 0,42 0,47 0,28 0,22 0,24
Maximo 511 425 416 249 204 190
Minimo 161 97 94 75 64 64

N° de dados 30 30 30 30 30 30
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Tabela 44 — Resumo da estatistica descritiva dos solidos dissolvidos totais (mg/l)

Pontos Pontol Ponto2 Ponto3 Ponto4 Ponto5 Ponto6
Meédia 1065 628 622 591 588 531
Moda - 565 - - - -
Desvio padrdo 318,84 207,68 224,68 186,49 193,62 177,38
Coeficiente de variagao 0,30 0,33 0,36 0,38 0,39 0,39
Maximo 1850 1338 1280 925 1065 1057
Minimo 455 337 318 260 173 148
N° de dados 28 28 28 27 27 27

Tabela 45 — Resumo da estatistica descritiva dos coliformes termotolerantes (UFC/100mL)

Pontos Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6
Média 3,98E+06 5,39e+06 4,85E+06 4,19E+06 6,85E+06 3,85E+05
Moda 3,33E+06 7,60E+06 6,20E+06 5,80E+06 4,83E+06 -
Desvio padréo 2,94E+06 2,99E+06 2,69E+06 2,34E+06 3,55E+06 6,63E+05
Coeficiente de variagédo 0,74 0,56 0,55 0,56 0,52 1,72
Maximo 1,28E+07 1,27E+07 9,17E+06 1,07E+07 1,26E+07 3,40E+06
Minimo 6,87E+04 3,67E+05 4,33E+05 2,90E+05 2,33E+05 3,33E+03

N° de dados 28 28 28 28 28 28
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APENDICE B — FORMULARIO FMEA

Perigos para a seguranca publica

Perigo Causa Efeito Medidas mitigadoras
o Limpeza periddica do sistema de drenagem, incentivo ao
PrecipitacOes intensas, aumento da : X ~ ~
. S . - T desenvolvimento de areas verdes, remocdo de construces em
Inundagio impermeabilizacio da bacia de Danos materiais e psicologicos, traumas,

drenagem, obstrugdo da calha do riacho
retendo a agua.

Obitos.

locais irregulares (na calha e margens do riacho), instalacéo de
rede coletora de esgoto em &reas desprovidas, sistema de
alerta.

Movimento de

Perda da estabilidade dos taludes pela
saturacdo devido a precipitacdes

Danos materiais e psicolégicos, traumas e

Remocéo de construgdes em locais irregulares (na calha e

o margens do riacho), obras de contencdo nas margens, sistema
massa . oObitos.
intensas. de alerta.
Perigos para a saude publica
Perigo Causa Efeito Medidas mitigadoras

Contrair doencas
relacionadas ao
saneamento
basico

Contato com a agua contaminada por
residuos liquidos e sélidos.

Sintomas que causem incémodo, mal-
estar, ictericia, ndusea, diarreia, vomito,
cllica abdominal, febre, prostragdo e/ou
que dificultem a realizacdo de atividades

ocupacionais ou causem invalidez e 6bito.

Operacao e manutencdo eficientes dos sistemas de saneamento
bésico, controle de interconexdes dos sistemas, promogcéo de
programas de educacéo sanitaria e ambiental.

Contrair doencas
transmitidas por

Contato com vetores, picada de insetos
vetores que se desenvolvem na agua e
ingestdo de alimentos contaminados por

Sintomas que causem incémodo, mal-
estar, ictericia, ndusea, diarreia, vomito,
cllica abdominal, febre, prostragdo e/ou

Operacdo e manutencéo eficientes dos sistemas de saneamento
béasico, controle de interconexdes dos sistemas, promogcéo de
programas de educacdo sanitaria e ambiental, melhoria da

vetores vetores que dificultem a realizacdo de atividades habitacéo, utilizacdo de telas e mosqueteiros, evitar o
' ocupacionais ou causem invalidez e 6bito. armazenamento de criadouros e utilizacéo de repelente.
Perigos para o meio ambiente
Perigo Causa Efeito Medidas mitigadoras
Poluigio por Lancamento de &gua residuaria e Deplecéo do oxigénio dissolvido, Monitoramento da qualidade da agua de drenagem, instalagao

matéria organica

residuos sélidos no sistema de
drenagem.

condigdes sépticas da agua, poluicdo do
solo devido a inundagé&o.

de rede coletora de esgoto em areas desprovidas, adogdo de
solugdes para reducdo da matéria organica nas fontes de
poluicéo.

Salinizacéo do
solo

Actmulo de sais no solo irrigado com
&gua residudria.

Degradacao fisica do solo, reducéo da
capacidade da planta de absorver 4gua do
solo, baixo rendimento da colheita.

Lixivia¢do do solo de forma controlada, dilui¢&o ou
tratamento da &gua de irrigacdo para a reducdo de sais.
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Degradacéo fisica do solo, reducdo da
Sodicidade do Irrigacdo do solo com dgua com infiltracdo da agua no solo, reducéo do Lixiviacdo do solo de forma controlada, diluicdo ou
solo concentracéo elevada de sddio. acimulo de agua no solo para a planta, tratamento da agua de irrigacdo para a reducdo de sais.
baixo rendimento da colheita.
Ponto Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 sp
Perigo S|IO/D/IA|R|S|O|D|A O|D|A
Inundagéo
Movimento de massa
Contrair doencas relacionadas ao saneamento bésico
Contrair doencas transmitidas por vetores
Poluicdo por matéria organica
Salinizacdo do solo
Sodicidade do solo
Somatério
Ponto Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 G
Perigo S|IO/DIAJR|S|O|DJ|A O|D|A
Inundacéo

Movimento de massa

Contrair doencas relacionadas ao saneamento basico

Contrair doencas transmitidas por vetores

Poluicdo por matéria organica

Salinizacdo do solo

Sodicidade do solo

Somatorio
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APENDICE C — TABELAS DE ESCORES DA AVALIA(;AO DE RISCO
Escores para os perigos para a seguranca publica
Escores para 0 aspecto de severidade
Grau Situacao Escore
Baixo Causa danos materiais. 1
Moderado Causa danos materiais, psicoldgicos e traumas. 2
Alto Causa danos materiais e psicolégicos, traumas e 6bitos. 3
Escores para 0 aspecto de ocorréncia
Grau Situacgdo Escore
Baixo Ocorre raramente. 1
Moderado Ocorre sazonalmente. 2
Alto Ocorre ao longo do ano. 3
Escores para 0 aspecto de deteccao
Grau Situacéo Escore
Baixo Necessidade de inspecdes regulares. 1
Moderado Necessidade de medi¢es in loco. 2
Alto Aplicacdo de modelos de previsao. 3
Escores para 0 aspecto abrangéncia
Grau Situacao Escore
Baixo Afeta construgﬁ_es e seus moradores que se I(_)calizam na E:alha ou 1
margens do riacho, e as pessoas que transitam nessas areas.
Afeta construcdes e seus moradores que se localizam na calha,
Moderado  margens do riacho e areas proximas, e as pessoas que transitam 2
nessas areas.
Alto Afeta construcdes e seus morado_res que se Iocalizarrl na sub-bacia 3
e as pessoas gue transitam por sua extenséo.
Escores para 0s perigos para a saude publica
Escores para 0 aspecto de severidade
Grau Situacgao Escore
Baixo Causar sintomas que ndo o!ificgltem a realizacéo de atividades 1
ocupacionais e de lazer.
Causar sintomas que dificultem a realizacdo de atividades
Moderado S 2
ocupacionais e de lazer.
Alto Causar 0bito ou invalidez. 3
Escores para 0 aspecto de ocorréncia
Grau Situacao Escore
Baixo Ocorréncias raras. 1
Moderado Ocorre sazonalmente. 2
Alto Ocorre ao longo do ano. 3
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Escores para 0 aspecto de deteccdo

Grau Situacao Escore

Baixo N&o necessita de notificacdo compulséria imediata. 1
Moderado Necessidade de notificacdo compulsoria semanal. 2

Alto Necessita de notificacdo compulsoria. 3

Escores para 0 aspecto abrangéncia

Grau Situacao Escore

Afeta moradores que se localizam na calha ou margens do riacho, e as

Baixo . ) 1
pessoas que transitam nessas areas.
Afeta moradores que se localizam na calha, margens do riacho e areas
Moderado o . . 2
proximas, e as pessoas gue transitam nessas areas.
Alto Afeta moradores que se localizam na sub-b~acia e as pessoas que 3
transitam por sua extensdo.
Escores para 0s perigos para o meio ambiente
Escores para 0 aspecto de severidade para o perigo de salinidade do solo
Grau Situacao Escore
Baixo Classes C1 e C2. 1
Moderado Classe C3. 2
Alto Classes C4 e C5. 3
Escores para 0 aspecto de severidade para o perigo de sodicidade do solo
Grau Situacgao Escore
Baixo Classe S1. 1
Moderado Classe S2. 2
Alto Classe S3 e S4. 3
Escores para o aspecto de severidade para o perigo poluicdo da dgua por matéria
organica
Grau Situacgado Escore
Baixo OD: > 5 mg/L e DBO: < 10 mg/L. 1
Moderado OD: 2a5 mg/L e DBO: 30 a 10 mg/L. 2
Alto OD: <2 mg/L e DBO: > 30 mg/L. 3
Escores para 0 aspecto de ocorréncia
Grau Situacao Escore
Baixo Ocorréncias raras. 1
Moderado Ocorre sazonalmente. 2
Alto Ocorre ao longo do ano. 3
Escores para 0 aspecto de deteccao
Grau Situacao Escore
Baixo Necessidade de inspecdes regulares. 1

Moderado Necessidade de medi¢es in loco. 2




Alto Aplicacdo de métodos laboratoriais e modelos de previséo. 3
Escores para 0 aspecto abrangéncia
Grau Situacao Escore
Baixo Afeta calha ou margens do riacho. 1
Moderado Afeta calha, margens do riacho e areas proximas 2
Alto Afeta toda a extenséo da sub-bacia. 3
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