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RESUMO

O acesso a agua potavel esta cada dia mais comprometido pelo aumento do
consumo e da poluicdo, colocando em cheque as politicas de abastecimento e a
disponibilidade da agua de forma igualitaria. No litoral de Santa Catarina, a regido da
Grande Florianopolis - area objeto de estudo, registra uma tendéncia de aumento
gradativo do consumo, seguindo o aumento populacional. Somente a cidade de
Florianopolis teve um aumento populacional de aproximadamente de 15% nos
altimos 10 anos, 0 que representa um aumento no consumo de cerca de 10 milhdes
de litros de agua por dia. Atualmente sdo potabilizadas uma média de 259 milhdes
de litros de agua por dia na Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) José Pedro
Horstmann. As aguas dos rios Cubatdo do Sul e Vargem do Braco sdo responsaveis
pelo abastecimento de aproximadamente 700 mil pessoas, nos municipios de
Floriandpolis, Sao José, Palhoca, Biguacu e Santo Amaro da Imperatriz. Este
trabalho verificou a influéncia da variacdo da precipitacdo na turbidez na mistura das
aguas dos rios Cubatédo do Sul e Vargem do Bragco num periodo de 20 anos — 1997
a 2017, com indicagdo de uso no planejamento e gerenciamento da ETA José Pedro
Horstmann. Observou-se que a precipitagcdo explica apenas 10% da variacdo da
turbidez, o que indica que existem outras variaveis influenciam neste parametro e
consequentemente na qualidade da agua bruta desses rios, como o balanco hidrico
da regido e intervencdes antrépicas na bacia hidrografica. Foi também corelacionada
a turbidez com o consumo de coagulantes utilizados no tratamento da agua e esta,
do mesmo modo, ndo explica o consumo de coagulantes, indicando que existem
outros fatores que influenciam na dosagem do produto, que podem ser outros
parametros fisico-quimicos como a cor, pH ou dosagem inadequada do produto.
Como produto do mestrado, interviu-se junto aos operadores da ETA para informar
sobre a importancia do correto procedimento de dosagem do Sulfato de Aluminio
para a companhia de abastecimento e também para a saude da populacdo, através

de uma cartilha explicativa.

Palavras-Chave: Bacia Hidrografica. Qualidade da agua. Abastecimento publico.



ABSTRACT

The access to drinking water is increasingly compromised by increased consumption
and pollution, putting supply policies and availability on an equal footing. On the
coast of Santa Catarina, the region of Grande Florian6polis - area under study,
shows a trend of gradual increase of consumption, following the population increase.
Only the city of Floriandpolis had a population increase of approximately 15% in the
last 10 years, which represents an increase in consumption of about 10 million liters
of water per day. An average of 259 million liters of water per day are currently being
potabilized at the José Pedro Horstmann Water Treatment Plant. The waters of the
Cubatdo do Sul and Vargem do Braco rivers are responsible for supplying
approximately 700 thousand people in the municipalities of Florianopolis, Sdo José,
Palhoca, Biguagu and Santo Amaro da Imperatriz. This work verified the influence of
precipitation variation on turbidity in the mixture of the Cubatédo do Sul and Vargem
do Braco rivers, Arm in a period of 20 years - from 1997 to 2017, with an indication of
their use in the planning and management of Water Treatment Plant José Pedro
Horstmann. It was observed that the precipitation explains only 10% of the turbidity,
which indicates that there are other variables that influence this parameter and
consequently the quality of the raw water of these rivers, such as the water balance
of the region and anthropogenic interventions in the river basin. which indicates that
there are other variables that influence this parameter and consequently the quality
of the raw water of these rivers. Similarly, relating the turbidity to the consumption of
coagulants used in water treatment, Turbidity was also correlated with the
consumption of coagulants used in the treatment of water and this, likewise, does not
explain the consumption of coagulants, indicating that there are other factors that
influence the dosage of the product, which may be other physical and chemical
parameters such as color, pH or inadequate dosage of the product. As a product of
the master's degree, Water Treatment Plant operators intervened to inform about the
importance of the correct aluminum sulphate dosing procedure for the supply

company and also for the health of the population, through an explanatory booklet.

Keywords: Hydrographic Basin. Water quality. Public supply.
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INTRODUCAO

O acesso a agua potavel em todo o mundo é atualmente alvo de
preocupacdes. Muitas regides do planeta enfrentam escassez e em outras o recurso
é encontrado com abundéancia. Trata-se de um dos bens fundamentais da natureza,
que esta cada dia mais comprometido pelo aumento do consumo de recursos
naturais e da poluicdo, colocando em cheque as politicas de abastecimento e a
disponibilidade desse recurso para todos, de forma igualitaria. Problemas na
disponibilidade da agua afetam os diferentes ecossistemas, ampliando os efeitos
politicos e socioeconémicos.

E um grave problema que persiste em crescer com praticas ndo sustentaveis,
como: a retirada de matas ciliares, expansdo da fronteira agricola em areas
sensiveis, uso inapropriado de agrotéxicos, as atividades de mineracdo e pecuaria
intensiva, extrativista, a ocupacao urbana em areas protegidas e com importancia ao
ecossistema, o despejo inadequado de efluentes industriais, esgotos domésticos e
hospitalares, entre outros. Todos esses fatores, associados a falta de uma politica
global eficiente de gestéo, projetam um aumento nos problemas hoje encontrados.

Segundo Tundisi (2011), o desenvolvimento dos recursos hidricos ndo pode
dissociar-se da conservacdo ambiental, j& que na esséncia envolve a

sustentabilidade do homem no meio natural.

Os rios tiveram sempre um papel muito importante no estabelecimento, na
sobrevivéncia e no desenvolvimento da civilizacdo. Uma vez que as
comunidades agricolas primitivas se desenvolviam prioritariamente em
areas ciliares, os problemas causados por enchentes e doengas palustres e
a proépria barreira fisica imposta pelo uso de agua levaram o homem a
estudar e vencer os processos fluviais. A utilizagdo dos recursos hidricos
para os mais variados fins implica impactos de intensidade e natureza
extremamente variadas cujo entendimento somente veio a ocorrer, em
muitos casos, séculos apés a interferéncia. (STEVAUX e LATRUBESSE,
2017).

Rodriguez, et. al. (2016) apontam que o Brasil conta com mais de 12% da agua
doce do planeta, o que Ihe confere uma posic¢ao privilegiada quanto a disponibilidade
hidrica. Com o0 aumento da populacdo e o desenvolvimento econémico, a pressao
sobre o recurso hidrico tem aumentado, evidenciando a necessidade de
monitoramento que sirva ao prognostico e planejamento da disponibilidade dos
recursos hidricos. Esta necessidade € ainda acentuada pela distribuicdo espacial
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irregular das &guas superficiais, dada a extensdo continental do Brasil, que
apresenta um grande gradiente climatico.

A 4agua enquanto elemento presente em grande propor¢do na composicao
fisica dos seres vivos é considerada indispensavel para a promoc¢ao da vida,
além de ser a principal matéria-prima para o0 desenvolvimento
socioecondmico do pais. Dentre as principais utilidades da agua destacam-
se: dessedentacdo animal e humana, higiene e consumo industrial. Para
€esse consumo é necessario que a agua seja de boa qualidade, ou seja,
aquela que esteja livre de qualquer contaminacdo que possa ser nociva a
saude (SOUZA, 2011).

No litoral de Santa Catarina, a regido da Grande Florianépolis, onde esta
inserida a &rea objeto de estudo, tem atualmente uma grande demanda de consumo
hidrico, com uma tendéncia de aumento gradativo, conforme o0 aumento
populacional, atualmente s&o potabilizadas uma média de 259.200.000 litros de
agua por dia na Estacéo de Tratamento de Agua (ETA) José Pedro Horstmann (essa
ETA também é chamada de ETA Cubatdo e ETA Morro dos Quadros), que abastece
parte da regido. Assim surge a importancia da protecdo e conservacdo dos
mananciais superficiais que atualmente sdo utilizados para abastecimento da

populacao.

O aumento da retirada de agua tem significado para muitos paises perdas
substanciais e desequilibrios no ciclo hidrolégico. Quando as retiradas de
agua para irrigacdo, abastecimento publico ou uso industrial excedem a
guantidade de agua reposta pela precipitacdo e a recarga, h4d um
desequilibrio que causa escassez. Isso ocorre tanto em aguas superficiais
guanto em aguas subterraneas (TUNDISI, 2011).

E importante a pratica de politicas plblicas mitigando o uso irracional da agua
e as agressdes ambientais em todo o entorno dos corpos hidricos, visando a
melhoria da qualidade e conservacdo destes recursos, indispensaveis para a
manutencdo da vida. Se as medidas de protecao destas areas, fontes de recursos
hidricos, ndo forem praticadas, a regido da Grande Floriandpolis tende a sofrer,
assim como grande parte das populagfes urbanas, com alguma escassez hidrica.

Di Bernardo (2017) lembra que, embora a disponibilidade de &gua superficial
nao seja uniforme no Brasil, com grandes concentracdes populacionais em regides
nas quais, nessa forma de ocorréncia, a agua esta se tornando escassa, pode-se
afirmar que o pais é privilegiado em recursos hidricos, ndo havendo conflitos

relevantes pelo uso da agua em seus municipios, estados e paises fronteiri¢os,
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como vem sendo observado nos ultimos anos em paises de algumas regifes do
mundo. Um exemplo recente (2017) é a severa crise hidrica que a capital da Africa
do Sul, Cidade do Cabo, com pouco mais de quatro milhdes de pessoas, enfrenta
para abastecer sua populacdo. Uma crise recente também ocorreu no Brasil, de
acordo com Marengo et al. (2015) a estagcédo chuvosa de 2014 teve valores inferiores
a média histérica para a regido, um sistema an6malo foi responsével por essa
diminuicdo da precipitacdo que combinado com o crescimento da demanda de agua
e o ineficiente gerenciamento desse recurso culminou numa crise hidrica entre 2014
e 2015 que afetou milhdes de pessoas no estado de Séao Paulo.

Segundo Tundisi (2011) cerca de 1/3 da populacdo mundial vive em paises
onde a falta de agua vai de moderada a altamente impactante, e o consumo
representa mais de 10% dos recursos renovaveis da agua. Ainda, mais de 1 bilh&do
de pessoas tém problemas de acesso a agua potavel; 2,4 bilh6es nao tem acesso a

saneamento basico.

A degradacéo da qualidade da agua e sua escassez qualitativa
e gquantitativa estdo atualmente entre os principais focos de
atencdo das politicas ambientais em nivel global. Os modelos
de desenvolvimento baseados na utilizacdo irracional dos
recursos naturais motivaram reacdes e a busca de solucdes
visando a compatibilizacdo entre exploracdo econbmica e
utilizacao racional dos estoques ambientais (LIRA e CANDIDO,

2013).

Considerando que as aguas do Rio Cubatdo Sul e Rio Vargem do Braco séo
responsaveis pelo abastecimento de aproximadamente 700 mil pessoas (CASAN,
2013), o que corresponde a cerca de 10% da populacédo total do Estado de Santa
Catarina, localizada nos municipios de Florianépolis, S&o José, Palhoca, Biguacu e
Santo Amaro da Imperatriz, € de grande importancia estudos que tenham como foco
as aguas destes rios.

A turbidez das aguas é um importante indicador da qualidade ambiental de um
rio. De acordo com a (ANA, 2018) a turbidez indica o grau de atenuagao que um

feixe de luz sofre ao atravessar a 4gua. Esta atenuacdo ocorre pela absorcdo e
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espalhamento da luz causada pelos sdélidos em suspenséo (silte, areia, argila, algas,
detritos, etc). Ainda de acordo com a (ANA, 2018) as principais fontes de turbidez
nas aguas de um rio é a erosdo dos solos, quando na época das chuvas as agua
pluviais trazem uma quantidade significativa de material solido para os corpos
d’agua. Atividades de mineragdo, assim como o langamento de esgotos e de
efluentes industriais, também sdo fontes importantes que causam uma elevacao da
turbidez das aguas. Outro problema é que, 0 aumento da turbidez nas aguas do rio
faz com que uma quantidade maior de produtos quimicos, 0s coagulantes, sejam
utiizados nas estacdes de tratamento de agua, aumentando o0s custos do
tratamento. A erosdo € um processo natural que faz parte da evolugcéo do relevo do
planeta e consiste resumidamente na desagregacdo do solo, no transporte de
particulas desagregadas e no depdsito de particulas em areas mais baixas. A erosao
do solo causada por préaticas agricolas tem se caracterizado como um dos mais
preocupantes problemas causados pela agricultura, ndo somente nas questdes
ambientais, mas também pelos prejuizos na propria producéo de alimentos.

Segundo Bertoni, Lombardi Neto (1995) perdas de nutrientes e matéria
organica, alteracbes na textura, estrutura e quedas nas taxas de infiltracdo e
retencdo de agua sdo alguns dos efeitos da erosdo sobre as caracteristicas do solo,
ou seja, a perda do solo provocada pela erosao reduz a produtividade daquele solo,
principalmente, devido a perda de nutrientes e a degradacéo da sua estrutura.

A 4gua € um recurso natural estratégico que possui um estimado valor
ambiental e, portanto social, sendo de primordial a existéncia e bem estar do homem

e a manutencao da vida no planeta.

A agua tem fundamental importancia para a manutencéo da vida no planeta
e, portanto, falar da relevancia dos conhecimentos sobre a agua, em suas
diversas dimensfes, é falar da sobrevivéncia da espécie humana, da
converséo e do equilibrio da biodiversidade e das relag6es de dependéncia
entre seres vivos e ambientes naturais (BACCI e PATACA, 2008).

No Brasil, a Lei Federal n°® 9.433, de 08 de Janeiro de 1997 (BRASIL, 1997)
que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e cria o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SNGRH), traz diversas diretrizes
relacionadas ao uso dos recursos hidricos, e dentre elas, em seu inciso “I” fala que:
“a agua € um bem de dominio publico”, ou seja, mesmo que ela se encontre dentro

dos limites de terras particulares, todos tém direito ao seu acesso. Nessa mesma


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%209.433-1997?OpenDocument
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legislacdo sdo abordadas as bacias hidrograficas, que s&o consideradas as
unidades territoriais para implementacdo da PNRH e atuacdo do SNGRH, ou seja,
as politicas publicas para controle, gerenciamento e planejamento do uso das aguas
sdo baseadas nas atividades realizadas dentro de cada bacia hidrografica,
facilitando o planejamento e viabilizando futuras propostas para limites de usos,
verificando quais sdo os locais com maior necessidade de investimentos em
melhoria da qualidade ambiental, visto que, a agua é um direito universal.

A efetivacdo da operacionalizacdo do SNGRH depende da qualidade das
acOes de monitoramento da agua do pais, proposta deste projeto de mestrado, que
trata de dados histéricos de monitoramento da qualidade da agua.

Os rios Cubatdo do Sul e Vargem do Braco percorrem varios municipios da
regido, 0 que 0s tornam mais suscetiveis a problemas que surgem da poluicéo,
como de esgotos domésticos, residuos soélidos, agrotéxicos provenientes da
agricultura, entre outros, que podem prejudicar a saude humana. Segundo Tundisi
(2011) as principais doencas de veiculacao hidrica em escala mundial séo a célera,
disenteria, enterite, febre tiféide, hepatite infecciosa, poliomielite, criptosporidiose,
disenteria amebiana, esquistossomose, ancilostomiase, malaria, febre amarela,
dengue, a maioria delas sendo virus ou bactérias.

Com relacdo a regido, a degradacdo ambiental atual nas areas da bacia
hidrogréfica é refletida nos recursos hidricos, no solo e na cobertura vegetal. Devido
a esta degradacdo, ocorre dificuldade no tratamento de &gua realizado pelas
Companhias de Saneamento, desafio cada vez maior para as companhias de

saneamento.

A falta de agua em niveis que possam inviabilizar os padrées de qualidade
de vida é uma realidade sofrida por alguns paises. Os efeitos na qualidade
e na quantidade de agua disponivel podem estar relacionados ao
crescimento populacional dos municipios e em consonancia a isso o
crescimento desordenado dos mesmos, provocando a contaminacdo e
poluicdo dos corpos hidricos. Segundo dados do Fundo das Nagbes Unidas
para a Infancia (UNICEF) e da Organizacdo Mundial de Saude (OMS) quase
metade da populacdo mundial (2,6 milhbes de pessoas) ndo conta com
servico de saneamento basico e uma em cada seis pessoas (cerca de 1,1
bilhdo de pessoas) ndo possui um apropriado sistema de abastecimento de
agua. As expectativas das ONU(s) é que se essa tendéncia prosseguir, no
ano de 2050 mais de 45% da populacdo mundial estardo residindo em
paises que ndo oferecerao a cota minima diaria de 50 litros de agua por
pessoa. Com a intengdo de melhorar esse indice, no ano de 2000 paises
membros da ONU assumiram uma meta de até o ano de 2015 reduzir a
metade a populacdo que ndo tém acesso a agua potavel e saneamento
béasico (BRASIL, 2014).
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De acordo com Stevaux e Latrubesse (2017) durante o trajeto do rio na rede de
drenagem, uma particula pode ser sedimentada e removida varias vezes. A
transferéncia dessas particulas sedimentares desde os pontos mais altos da bacia
até sua deposicéao final, geralmente num lago ou oceano (oceano, no caso da bacia
em questao), da-se por uma alternéncia continua de processos de erosao, transporte
e sedimentacdo. Estima-se que um rio utilize um minimo de sua energia para
realizar a eroséo e o transporte fluvial, sendo a grande maioria convertida em calor
provindo da friccdo entre a agua e as paredes do canal e da turbuléncia interna do
fluxo. A carga transportada procede da bacia de drenagem, de depdésitos fluviais
prévios (terraco e planicie de inundacgéo) e do fundo e das margens do préprio canal,
ela pode ser dissolvida, no caso de solucédo ibnica ou carga particulada ou clastica,
formada de fragmentos dos mais variados tamanhos (STEVAUX e LATRUBESSE
2017).

A capacidade de transferéncia de particulas do rio é de grande importancia no
aumento ou diminuicdo da turbidez da agua a jusante do ponto mais alto. Cada
atividade na bacia deve ser considerada a fim de ndo prejudicar a qualidade da agua
recebida pela ETA e por demais usuarios do rio. Para acompanhar as alteracdes na
qualidade dessa agua, o controle fisico-quimico em laboratério é de grande
importancia, podendo revelar ao longo dos anos, intervencdes antropicas ou até

mesmo possiveis mudancgas nos regimes de precipitacdo da regido.

Embora seja indispensavel ao organismo humano, a agua pode conter
determinadas substancias, elementos quimicos e microrganismos que
devem ser eliminados ou reduzidos a concentracbes que nao sejam
prejudiciais a salde humana. A industrializacdo e o aumento populacional
dos centros urbanos tém intensificado a contaminacdo dos mananciais,
tornando indispensavel o tratamento de &gua destinada ao consumo
humano. Grande parte das doengcas que se alastram nos paises em
desenvolvimento € proveniente da agua de qualidade insatisfatoria. (DI
BERNARDO, 2017).

Para Braga et al. (2005) o uso de indicadores fisico-quimicos da qualidade da
agua consiste no emprego de variaveis que se correlacionam com as alteragbes
ocorridas na bacia, sejam essas de origem antropica ou natural. Deste modo,
percebe-se que os cursos de agua de uma bacia hidrografica sdo afetados pelo uso
e ocupacdo do solo e por contaminantes despejados nos recursos hidricos de toda a
area de drenagem.
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O tipo de tratamento de &gua realizado pela CASAN, na ETA José Pedro
Horstmann, teve que ser alterado de filtracdo direta ascendente para ciclo completo
devido a piora na qualidade da agua recebida na ETA ao longo dos ultimos 20 anos,
principalmente aumento na cor e turbidez das aguas. O aumento populacional e
maior ocupagao nas areas adjacentes aos cursos d’aguas, neste periodo pode ter
promovido uma piora na qualidade. Com relacdo a algumas cidades da Bacia
Hidrografica, de acordo com os Censos do IBGE, do ano de 1991 ao ano de 2010, a
cidade de Aguas Mornas teve aumento populacional de 16%, Santo Amaro da
Imperatriz teve aumento populacional de 33% e Palhoca teve aumento de 50% na
populacao.

Na época em que foram realizados estudos para viabilizar e projetar a ETA
José Pedro Horstmann, as andlises fisico-quimicas da agua do rio Cubatéo
mostravam que 0 mesmo possuia baixa turbidez, mesmo em periodos de chuvas.
Assim a estacdo de tratamento foi projetada segundo esses parametros. Com o
aumento populacional e consequente processo de degradacdo das margens,
mineracdo, despejos de esgoto e residuos sdlidos (lixo) ao longo dos anos, as
caracteristicas fisico-quimicas e biol6gicas sofreram alteracBes prejudicando a
qualidade das aguas do rio.

O processo de tratamento inicialmente realizado na ETA era feito por filtracdo
direta com modelo de filtro russo ascendente, possuindo 10 filtros. Este tratamento
conseguiu adaptar-se a maioria das alteracdes ocorridas, com excecdo do
parametro de cor e turbidez, pois a piora na qualidade das aguas dos rios foi se
elevando de forma que esse tipo de tratamento — filtragdo direta — ndo era mais
suficiente para atender os padrdes de portabilidade da legislacao vigente.

O Ministério da Saude (MS) estabelece que a 4gua tratada e distribuida para o
consumo humano deve ser controlada com rigorosidade. A legislacdo — Portaria de
Consolidacdo N° 5 de 2017 — define também a quantidade minima, a frequéncia em
gue as amostras de agua devem ser coletadas e os limites permitidos. Na CASAN é
realizado controle de qualidade da agua, através de analises fisico-quimicas e
microbioldgicas, das aguas dos rios que servem de abastecimento publico. A atual
legislacdo do MS referente ao controle da agua tratada para abastecimento, a
Portaria de Consolidacdo n° 5, de 28 de setembro de 2017 € que dispde sobre os
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo



20

humano e seu padréo de potabilidade. Para esta pesquisa, o parametro de maior
relevancia € a turbidez, que € um parametro de aspecto estético de aceitacdo ou
rejeicdo do produto, e o valor maximo permitido de turbidez na agua distribuida, de
acordo com a atual legislacdo é de 5,0 NTU.

Devido ao aumento da demanda de consumo hidrico, as alteragbes ocorridas
na qualidade da agua recebida, e a maior exigéncia nos limites estabelecidos pela
portaria do MS, a ETA passou por um processo de ampliacédo e reforma se tornando
uma ETA convencional e recebendo novas etapas no tratamento da agua, a
floculacdo e decantacdo (etapas antes desnecessarias, pois a qualidade da agua
era excelente), visando aumento da vazdo e melhoria na qualidade da &agua
distribuida.

A hipotese deste trabalho é de que existe uma relacdo direta entre a
precipitacdo e a turbidez da mistura das aguas dos rios utilizados para
abastecimento. Para testar essa hipdtese foram avaliados 20 anos de dados de
precipitacdo e turbidez e foi verificado se a variavel precipitacdo € um bom preditor
da turbidez da mistura das aguas dos rios Cubatdo do Sul e Vargem do Braco, com
indicacao de uso no planejamento e gerenciamento da ETA José Pedro Horstmann.
Também acredita-se que a dosagem de Sulfato de Aluminio é diretamente
proporcional a turbidez da mistura da aguas bruta dos rios Cubatdo do Sul e Vargem

do Bracgo.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Verificar o potencial uso da variavel precipitacdo como preditor da turbidez da
mistura das aguas dos rios Cubatéo do Sul e Vargem do Braco, para planejamento e
gerenciamento da ETA José Pedro Horstmann.

1.1.2 Objetivos especificos
Avaliar o histérico da precipitacdo na bacia hidrografica do rio Cubatdo do Sul

ao longo de 20 anos;

Avaliar a variacdo da turbidez da mistura das aguas dos rios Cubatdo do Sul e

Vargem do Braco, ao longo de 20 anos;

Verificar a relagdo entre precipitacdo e turbidez na mistura das aguas dos rios

Cubatéo do Sul e Vargem do Braco;

Avaliar a turbidez como preditora da demanda de coagulante (Sulfato de
Aluminio) utilizado no tratamento da dgua na ETA José Pedro Horstmann.
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Para melhor compreensdo e organizagcédo, o trabalho foi dividido em trés
capitulos. No Capitulo | fez-se a andlise individual da turbidez e precipitacdo do
periodo de 20 anos. No capitulo Il € feita a relacdo entre turbidez e precipitacdo e no
Capitulo Il fez-se uma relacéo entre turbidez e consumo de coagulantes e é também

onde se encontra o produto do mestrado.

1.2 Revisao da literatura

A revisdo da literatura se faz necessaria para a compreensao de alguns dos
principais assuntos abordados nesta pesquisa. Serdo revisados nestes topicos 0s
Mananciais, Bacias Hidrogréficas, Turbidez, Precipitacdo e Tratamento da agua, de
acordo com outros autores. A finalidade da revisdo € facilitar a compreensdo dos

resultados encontrados nesta pesquisa.

1.2.1 Mananciais

De acordo com Brasil (2014) os mananciais responsaveis pelo o abastecimento
publico sdo fontes de aguas doces superficiais ou subterraneas utilizadas para
consumo humano ou desenvolvimento de atividades econbmicas. De um modo
geral, as concepcdes de sistemas de abastecimento dependem principalmente do

tipo de manancial, da topografia da area e da populacao a ser atendida.

A selecdo da fonte abastecedora de &gua é processo importante na
construcdo de um sistema de abastecimento. Deve-se, por isso, procurar
um manancial com vazao capaz de proporcionar perfeito abastecimento a
comunidade, além de ser de grande importancia a localizagcdo da fonte, a
topografia da regido e a presenca de possiveis focos de contaminagdo. A
captacdo pode ser superficial ou subterrnea (COPASA, 2019).

Babbitt et al.(1962) explica que os mananciais podem ser, a grosso modo,
grupados em 3 categorias: (1) rios perenes, sem represamento, (2) rio ou curso
d’agua com reservatorio de acumulagao e (3) lagos naturais. Os rios perenes, como
os estudados nesse trabalho, podem ser usados sem represamento se a vazao
minima prevista exceder a demanda maxima para a correspondente estacao critica
do ano. Se isso ndo se verificar, 0o rio ou corrente exigira a construcdo de um

reservatério de acumulacdo, para armazenar agua nos periodos ou estacdes de
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excesso de suprimento, para ser usada durante os de suprimento deficiente. No
caso do rio Vargem do Braco, foi construida uma pequena barragem de acumulacao.

A escolha do manancial, além de obedecer aos critérios relativos ao uso a
gue se destina — consumo humano — também precisa evitar que surjam
problemas decorrentes de alteragbes significativas da qualidade, que
podem, com o tempo, tornar inviavel a tecnologia adotada de tratamento. O
crescimento das populagdes urbanas, a concentragdo demografica, a
expansao industrial e os usos diferentes do solo da bacia hidrografica do
manancial fornecem uma ideia preliminar da possibilidade de sua utilizacéo
como fonte de abastecimento para um projeto compativel com as condi¢cdes
econdmicas existentes (DI BERNARDO, 1993).

De acordo com Stevaux e Latrubesse (2017) de mandeira simplista, um rio
pode ser definido como um sistema unidirecional que se modifica progressivamente
das cabeceiras para a f6z a medida que o gradiente se reduz e o volume de agua
aumenta. Ainda sobre os rios, que € um manancial superficial, Stevaux e Latrubesse
(2017) dizem que por sua prépria natureza, um rio esta sempre em mudanca. Seja
no deslocamento de uma pequena forma de leito, seja na erosdo de um banco, seja
na troca do padrdo do canal, a interacdo entre gravidade, agua e sedimento
promove uma constante transformacdo na morfologia e no funcionamento do
sistema.

Os dois mananciais abordados nesta pesquisa, o rio Cubatdo do Sul e rio
Vargem do Braco, apresentam caracteristicas distintas entre si. O rio Vargem do
Braco nasce e percorre uma regido preservada, principalmente por estar em grande
parte protegido pelos limites do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro, com as suas
aguas tendo caracteristicas mais relacionadas a decomposi¢cdo de materia organica
presente na floresta que o circunda. Ja, o rio Cubatdo do Sul, vém desde a sua
nascente com maior interferencia antropica em suas margens, principamente por se
localizar a areas mais proximas ao centro de cidades, como Aguas Mornas, Santo
Amaro da Imperatriz e Palhogca, apresentando em suas aguas algumas
caracteristicas relacionadas a essas interven¢gdes humanas, como maior turbidez na

agua.

1.2.2 Bacias Hidrogréficas

Para Mendes (2013), pode-se entender a bacia hidrografica como um sistema

fechado, onde o componente temporal de entrada refere-se principalmente a
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precipitacdo, e o componente temporal de saida refere-se a vazdo efluente na
exutéria — é o ponto exato do curso d'dgua onde se da todo o escoamento
superficial, esse ponto coincide com o ponto mais inferior para onde converge toda a
descarga hidrica desta bacia. A quantidade de agua que passa pela secéo fluvial no
exutorio numa unidade de tempo € chamada de descarga ou vazdo desta bacia.
Este modelo hidrolégico ndo contempla os processos de perdas envolvidos na bacia,
resultantes de infiltracdo, evaporacdo e interceptacdo da agua precipitada. A

evaporacao esta continuamente ocorrendo em toda a extenséo da bacia.

O volume de &gua evaporado é mais expressivo quando na superficie livre
dos componentes, como em projetos de grandes reservatérios, onde a area
a ser inundada tem dimensfes muito grandes e sofre a acdo das
intempéries, acelerando o processo de perda. Em bacias com menos
densidade de drenagem, as perdas mais expressivas ocorrem devido a
infiltragdo no solo. A taxa de variagdo da infiltragdo depende de diversos
fatores, dentre eles: o nivel de saturacéo do solo, a vegetagéo presente na
bacia, a composi¢cdo geoldgica e a declividade do terreno. A agua que
penetra no solo alimenta o lengol freatico, movendo-se lateralmente e
surgindo na prépria bacia, como fonte de escoamento superficial, ou em
bacias adjacentes (AWWA, 1964).

O tracado de uma bacia é gerado a partir da topografia, unindo-se os pontos de
maxima cota entre as bacias, o que ndo impede que no interior de uma bacia
existam picos de maxima cota superiores a qualquer ponto do divisor. A linha gerada
deve atravessar o curso d’agua somente uma vez, no local correspondente a

exutoria.

A bacia hidrogréfica é uma area de captagdo natural da &agua de
precipitagdo que faz convergir o escoamento para um Unico ponto de saida.
A bacia hidrogréafica compde-se de um conjunto de superficies vertentes e
de uma rede de drenagem formada por cursos de agua que confluem até
resultar em um leito Gnico no seu exutério (TUCCI, 1997).

Segundo Porto (2008) a bacia hidrografica pode ser considerada um ente
sistémico e € onde se realizam os balangcos de entrada proveniente da chuva e
saida de agua através do exutério, permitindo que sejam delineadas bacias e sub-
bacias, cuja interconexao se da pelos sistemas hidricos.

Com relacdo a bacia hidrografica em estudo, o Estado de Santa Catarina foi
dividido pela lei Estadual N° 10.949/98 em dez regifes hidrogréaficas. A bacia do Rio

Cubatdo pertence a regidao hidrografica 8, denominada RH8 — Litoral Centro. Essa
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regido hidrografica possui area de 5.824 km2 e compreende as bacias hidrogréaficas
do rio Tijucas, Biguacu, Cubatdo Sul e Madre (SANTA CATARINA, 1998).

De acordo com Di Bernardo (2017), muitas bacias hidrograficas abrangem
diversos municipios, entdo houve a necessidade da criacdo de comités de bacia
hidrografica, compostos por representantes da Unido, Estados, Municipios, usuarios
da a4gua e de entidades civis de recursos hidricos com atuagcdo comprovada na
bacia. Foi através do Decreto 3.943 do ano de 1993 que foi criado o Comité de
Gerenciamento da Bacia Hidrografica do rio Cubatédo e, dentre outros, em seu Art. 2°
o decreto menciona que sao finalidades do Comité Cubat&o: “I — promover estudos,
projetos e pesquisas sobre 0 uso, a preservagdo e a recuperacdo da bacia

hidrografica do Rio Cubatao”.

1.2.3 Turbidez

Segundo Correia et al (2008), turbidez € a dificuldade que um feixe de luz tem
para transpor certa quantidade de agua, causada por material sélido em suspenséao
(silte, argila, colbides, matéria organica, etc.). Ou seja, parte das matérias sélidas em

suspensao que causam a turbidez sao os sedimentos.

A turbidez € um parémetro de qualidade da agua que corresponde a
reducéo da transparéncia do meio liquido, ela é promovida pelo material em
suspensao, dificultando assim a passagem dos raios solares pela agua. O
tamanho das particulas pode interferir diretamente na turbidez, pois,
particulas menores permanecem em suspensao enquanto que as maiores
tendem a decantar gradativamente. Por impedir a passagem dos raios
solares, aguas com elevada turvacdo favorecem a demanda evaporativa.
Além disso, a turbidez também pode interferir no ambiente aquético. Deste
modo estudos que favorecam a mensurac¢do da mesma sao de fundamental
importancia (CHAGAS, 2015).

Di Bernardo (2017) ainda lembra que a turbidez das aguas € devida a presenca
de particulas em suspensao e em estado coloidal, as quais podem apresentar uma
ampla faixa de tamanho. A turbidez pode ser causada, principalmente, por areia fina,
argila e microrganismos em geral. Porém, as argilas sdo as principais responsaveis

pela turbidez das aguas naturais.

As argilas sdo constituidas principalmente, por argilominerais, além de
outros materiais, como matéria organica, quartzo, mica, pirita, calcita, etc. os
primeiros, constituintes basicos das argilas, contém silicatos hidratados de
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aluminio e de ferro, e alguns elementos alcalinos e alcalinos terrosos.
Morfologicamente, as particulas de argila apresentam-se em forma de
plaguetas compostas por laminas muito finas (DI BERNARDO, 2017).

De modo geral, as aguas doces sédo distribuidas em classes segundo a sua
qualidade e destinacdo. A Resolugdo CONAMA- 357/05 apresenta em seu Capitulo
II, Secéo I, artigo 4°, a distribuicdo dessas dguas doces em quatro classes: Classes
[, I e lll, podem ser destinadas ao abastecimento humano apds algum tipo de
tratamento. Classe IV, podendo ser destinadas apenas para navegacao e harmonia
paisagistica. Na tabela 01 podemos verificar os valores maximos de turbidez
permitidos de acordo com cada classe.

Turbidez maxima
CLASSE permitida

I até 40 NTU
Il até 100 NTU
Il até 100 NTU

Tabela 01- Pardmetro de turbidez de acordo com a classificacdo das aguas, definidos pela
Resolucao. Fonte: Resolugcdo CONAMA 357/2005.

Y

Com relagdo a medicdo de turbidez, no caso da CASAN, as andlises séo
realizadas pelo método nefelométrico. Di Bernardo (1993) fala que no principio da
nefelometria, € medida a quantidade de luz dispersa através da amostra de agua
colocada em cubeta de quartzo, em uma célula fotoelétrica com luz incidente a 90°C,
na parte inferior da cubeta. Esse principio € usado em aparelhos de bancada em

laboratorio, cujos padrdes sao preparados com formazina.

A qualidade da 4gua depende de sua origem e histéria. Em geral, as aguas
naturais revelam qualidades nitidamente caracteristicas dos mananciais.
Contudo, muitos fatores produzem variagdes em &aguas provenientes do
mesmo tipo de manancial, conforme as oportunidades de receber
substancias sollveis, ou de transporta-las em suspensdo. As condi¢cbes
climéticas, geograficas e geolégicas desempenham importante papel na
determinacéo da qualidade da 4gua (AWWA, 1964).

Ainda, de acordo com essa mesma agéncia, a qualidade da agua captada nos
mananciais de superficie depende: do tipo e da area da bacia hidrogréafica; de sua
geologia e topografia; da extensdo e natureza das alteragdes introduzidas pelo
homem; da época do ano e das condi¢cbes do tempo. A qualidade da agua dos

cursos d’agua é geralmente mais variavel e menos satisfatéria que a dos lagos. Os
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mananciais de superficie em areas densamente povoadas sédo afetados pelo esgoto
e pelos despejos industriais (AWWA, 1964).

1.2.4 Precipitacao

A América do Sul, onde se localiza a area de estudos, segundo Reboita (2012)
possui formas de relevo variadas, como os planaltos e planicies, além de possuir
cobertura vegetal ndo homogénea, além disso, € circundada a leste pelo oceano
Atlantico. Estes fatores, além dos sistemas atmosféricos combinados proporcionam
a atuacao e o desenvolvimento de diferentes sistemas atmosféricos que contribuem
para uma precipitacdo bem distribuida ao longo do ano e com totais pluviométricos
elevados. Diferentes sistemas atmosféricos influenciam a precipitacdo na regido de
estudos ao longo do ano, ou seja, os sistemas frontais, os ciclones, os CCM
(Complexo Convectivo de Mesoescala), as linhas de instabilidade, os sistemas
convectivos alongados persistentes, os VCANs (Vortice Ciclénico de Alto Niveis) e
as circulacdes de brisa.

Ainda de acordo com Reboita (2012), os sistemas frontais correspondem a
zona de encontro entre duas massas de ar com propriedades térmicas distintas. Na
ocorréncia de frentes frias, a massa de ar frio forca a massa de ar mais quente a
subir, uma vez gque esta € menos densa. Isso favorece a formacdo de nuvens e
chuva. Também a area de estudos encontra-se entre duas regifes favoraveis a
formacéao de ciclones: uma na costa sul/sudeste do Brasil e outra entre o Uruguai e 0
extremo sul do Brasil, influenciando na precipitacdo. Outros sistemas atuam na
regido sul do Brasil, como a circulagdo de brisa e a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS).

Segundo Cavalcanti, et al. (2009) na regido Sul, o regime de chuvas é
dominado por frentes frias o ano inteiro, por ciclones que se formam localmente ou
por ciclones extratropicais que por ali passam, e por Sistemas Convectivos de
Mesoescala (SCMs).

UFSC (2013) fala que por sua localizacdo geogréafica, o clima do Estado
caracteriza-se por ter as quatro estacdes bem definidas e as chuvas distribuidas ao
longo do ano, ndo havendo estacdo seca e isto se deve aos VAarios sistemas

atmosféricos atuantes na regiao sul, que foram citados anteriormente. Na regido
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litordnea, onde se localiza a area de estudo, até o extremo sul do Estado, as
precipita¢cdes anuais sdo da ordem de 1400 mm. Com relagé@o ao ciclo hidrolégico,

Di Bernardo fala que:

A quantidade de agua existente na Terra é praticamente constante, porém
esta em continuo movimento gracas a acéo do calor do sol e da forca de
gravidade. Ela evapora com o calor, o vapor formado sobe as alturas onde,
pela acdo de baixas temperaturas, se condensa em finissimas gotas ou
cristais de gelo, formando as nuvens, as quais sdo carreadas pelo vento.
Caso em todo esse trajeto, as nuvens passarem por zonas mais frias, suas
gotas ou cristais serdo unidos e cairdo, por acdo da gravidade, na forma de
chuva, neve ou granizo. No chdo a maior parte da agua precipitada forma
0s rios, retornando ao mar, e assim sucessivamente, sendo responsavel
pela formagéo do ciclo hidroldgico da dgua (DI BERNARDO et at., 2011).

De acordo com Pereira e Kobiyama (2013) eventos extremos em areas tanto
urbanas quanto rurais podem causar problemas para a sociedade. Grandes volumes
pluviométricos em curta duracéo de tempo ocasionam inundacdes e/ou enxurradas e

até mesmo escorregamentos em areas susceptiveis.

O Estado de Santa Catarina, apesar de possuir pouco distanciamento
latitudinal, especialmente no Oeste, apresenta expressivas variacbes
espaciais no seu clima. Essas variacfes sdo consequéncias dos diversos
sistemas atmosféricos que atuam no Estado, associados as diferencas de
altitude existentes entre o Planalto e regides circunvizinhas (MONTEIRO,
2001).

Também Buriol et al. (2006) comentaram que as chuvas intensas além de
poder causar os danos citados anteriormente, também intensificam a eroséo do solo
e o transporte de sedimentos que assoreiam os leitos dos reservatorios d’agua e dos
rios. Por outro lado, periodos longos sem chuva acarretam consequéncias negativas,
como deficiéncia hidrica no solo, reducdo da vazdo nos sistemas fluviais e

abaixamento do nivel de agua das barragens.

1.2.5 Tratamento da agua

De acordo com Valentin, et. al. (1999) o tratamento da agua envolve processos
fisicos, quimicos e biolégicos que transformam a agua bruta em agua potavel. No
entanto, ao contrario da maioria dos processos industriais, para 0s quais a qualidade
do insumo bruto o material esta sob controle, a qualidade da fonte de agua bruta

pode flutuar devido a perturbacéo ou poluicdo ocasional.
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A erosdo causa o desprendimento de particulas minerais, denominadas
sedimentos, e juntamente com as aguas pluviais, vdo em diregdo ao corpo
hidrico. As particulas sélidas em suspensdo causam turbidez, conferindo a
agua um aspecto turvo e impedindo que a luz alcance partes mais baixas.
No abastecimento publico a turbidez causa o aumento do custo do
tratamento de agua, uma vez que quanto mais sedimentos a agua possuir,
maior o custo com produtos quimicos para a remocdo destas particulas
(SACRAMENTO, 2015).

Segundo Valentin, et. al. (1999) atualmente a industria da agua esti
enfrentando maior pressao para produzir agua tratada de melhor qualidade a um
custo menor. O processo de coagulacdo-floculacdo € um passo importante na
producdo de agua potavel, permitindo remocao de particulas coloidais. A principal
dificuldade é determinar a dosagem ideal de coagulante, que € diretamente
influenciada pela qualidade da agua bruta. A dosagem excessiva de coagulante leva
a um aumento dos custos de tratamento e preocupacfes com a saude, enquanto a
subdosagem leva ao fracasso em atingir as metas de qualidade da agua e operacao

da estacdo de tratamento de agua.

A deterioragdo da qualidade da &gua ocasiona crescentes aumentos nos
custos de tratamento das aguas destinadas ao abastecimento doméstico,
principalmente nos custos associados ao uso de produtos quimicos. Ao se
projetar uma Estacdo de Tratamento de Agua (ETA), leva-se em
consideracgédo tanto o volume de 4gua a ser tratado, como a qualidade dessa
agua. Quanto melhor forem os pardmetros que indicam ser uma agua
adequada para sofrer o processo de potabilizacdo, mais simples serd o
processo escolhido para se proceder ao tratamento da &gua e,
consequentemente, menores serdo os custos de implantacdo e de operacao
da ETA (BRASIL, 2005).

De acordo com Brasil (2007), o Sistema de Abastecimento Publico de Agua é
constituido e um conjunto de obras, instalacbes e servigos, destinados a captar,
potabilizar e distribuir agua a uma populac¢do, em quantidade e qualidade conforme
suas necessidades, para fins de consumo doméstico e industrial, servigos publicos,
dentre outros usos. A responsabilidade pela qualidade da agua distribuida a
populacdo é do poder publico, seja ele como fornecedor ou sob regime de
concessao ou permissdo a empresas privadas, onde cabe a ele fazer o papel de
fiscalizacdo. O saneamento basico, que inclui os servicos de tratamento de agua €
de responsabilidade dos municipios, € um direito fundamental da populacédo, que

devem ser administrados com responsabilidade e competéncia.
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De acordo com Horstmann (2014) o transporte da dgua dos mananciais de
captacdo até a Estacdo de Tratamento de Agua é feito por canais e tubulagdes de
aducéo e a partir dai comeca a etapa de potabilizacdo (coagulacéo e floculagéo,
decantacéao, filtracéo, cloracéo e fluoretacao).

Vérias etapas acontecem até que a agua de um manancial esteja propria para
consumo humano, sdo procedimentos que envolvem etapas de tratamento fisico e
quimico, sempre seguindo os limites estabelecidos pela legislacao vigente.

Inicialmente a 4gua é captada no manancial e transportada por adutoras até a

ETA, onde ocorrem as seguintes etapas:

Coagulacdo: Ao entrar na ETA, a agua bruta recebe em tanques uma
guantidade de coagulante (sulfato de aluminio, policloreto de aluminio ou
tanino). Este tem como objetivo aglomerar/agrupar as particulas solidas em
suspensao presentes na agua.

Floculagdo: Normalmente ocorrem em conjunto com a coagulagdo. Em
tanques com agua em movimento, as particulas suspensas se agrupam em
flocos maiores com alta densidade para decantar.

Decantagdo: Em tanques separados, pela acdo da gravidade, os flocos
onde estdo presentes impurezas e particulas ficam depositados no fundo,
com isso ocorre a desagregacgado dessas particulas da agua.

Filtracdo: Ocorre a passagem da agua por filtros formados por pedras com
diferentes granulometria, carvao e areia, com a razao de reter impurezas de
pequenos tamanhos, objetivando uma diminuicdo da cor da &gua
distribuida.

Desinfeccéo: E aplicado na agua um tipo de desinfetante (cloro gas, 0zonio
ou hipoclorito de sodio) para a eliminagdo de microorganismos causadores
de doencas.

Fluoretacdo: Com o intuito de prevenir a formacdo de cérie dentaria em
criancas, desde o ano de 1974 com a Lei Federal n°® 6.050 é obrigatdrio a
aplicagédo de fldor nas aguas de abastecimento.

Corregédo de pH: Com a aplicagdo do sulfato de aluminio na 4gua ocorre um
decréscimo do pH, por isso é feita a correcao do pH com cal hidratada ou
carbonato de sodio até que ele atinja o nivel entre 6,5 e 7. Caso esse limite
figue a abaixo do esperado pode ocasionar corrosbes nas redes de
distribuicdo, no enquanto se ele ficar acima pode provocar incrustacdes (DI
BERNARDO, 2005).

Na Figura 01 é possivel verificar o fluxograma das etapas de tratamento de

agua na ETA José Pedro Horstmann e os municipios abastecidos por ela.
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Figura 1: Figura 01: Fluxograma das etapas de tratamento de agua na ETA José Pedro Horstmann.
Fonte: http://turismo.sc.gov.br/institucional/index.php/pt-br/noticias/236-colombo-visita-obras-de-
ampliacao-da-estacao-de-tratamento-de-agua-da-casan-em-palhoca, 2015.

De acordo com CASAN (2003) a Estacdo de Tratamento de Agua José Pedro
Horstmann, esté localizada no bairro Alto Aririu, no municipio de Palhoca. A ETA foi
inaugurada no ano de 1991 juntamente com o complexo Cubatdo-Pildes, que juntos
abastecem a maior parte dos municipios da Grande Floriandpolis. A captacdo da
agua para o abastecimento, como citado anteriormente, acontecem nos rios Vargem
do Brago cerca de 1.900 L/s, que chega até a ETA por gravidade e Cubatdo do Sul
cerca de 600 L/s, que chega na ETA por bombeamento.

Atualmente a ETA tem capacidade maxima para tratamento de 3.000 L/s. Os
dois mananciais juntos abastecem uma populacdo de 700.000 habitantes, dos
municipios de Santo Amaro da Imperatriz, Palhogca (que compra agua da CASAN),
Sao José, Biguacu e Floriandpolis, na qual a CASAN ¢é responsavel pelo
fornecimento de agua.

As etapas de tratamento na ETA José Pedro Horstmann, ndo diferem muito do
que é explicado por Di Bernardo (2005), a 4gua ap0s a captacdo passa por um
gradeamento onde ficam retidos os materiais com maior granulometria (papel,
folhas, gravetos, plasticos, peixes, etc.) e a mistura das aguas dos rios acontece
assim que chegam na ETA.

A maior parte da agua captada vem do rio Vargem do Braco, por ndo precisar
de energia elétrica para chegar até a ETA e por ter qualidade melhor do que a do rio
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Cubatdo. Essa configuracdo pode mudar nos periodos de estiagem, quando o rio
Vargem do Braco diminui consideravelmente sua vaz&o. Assim que 0s rios chegam
na ETA e se misturam, seguem para o canal de agua bruta onde recebem o
coagulante (sulfato de aluminio (Al2(S0O4)3). ApOs o recebimento do coagulante a
agua segue para a floculagéo e posterior decantacdo. Depois de decantada a 4gua
segue para distribuicdo em 12 (doze) filtros ascendentes onde ocorre a retencédo do
restante do material que ndo decantou na unidade anterior. Em seguida a agua
segue para o tratamento quimico no tanque de contato, para o recebimento de
Hidroxido de Calcio com o intuito de elevar o pH para um valor proximo a 7, do gas
cloro (Cl2) para a desinfeccdo e do &cido fluorsilicico. Posteriormente é distribuida

por meio de redes de agua tratada até as residéncias da Grande Florianopolis.
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CAPITULO |

AVALIACAO TEMPORAL DA PRECIPITACAO NA BACIA HIDROGRAFICA DO
RIO CUBATAO DO SUL E DA TURBIDEZ NA MISTURA DAS AGUAS DOS RIOS
CUBATAO DO SUL E VARGEM DO BRACO, POTABILIZADOS PARA
ABASTECIMENTO PUBLICO

Introducao

A 4gua é elemento essencial para a vida no Planeta Terra, porém, a falta de
consciéncia dessa importancia leva a execucao de atividades em recursos hidricos
gue acabam deteriorando a qualidade da agua, tornando-a cada vez mais escassa.
Essa escassez ndo acontece pela falta, mas sim, pela indisponibilidade do recurso
hidrico para consumo em sua foram natural, exigindo, cada vez mais, tratamentos
avancados para potabilizar a agua. A escassez hidrica € um problema que
atualmente persiste em crescer com praticas ndo sustentaveis, como: a retirada de
matas ciliares, expansdo das fronteiras agricolas em areas vulneraveis, uso
inapropriado de agrotéxicos, atividades de mineracdo e pecuaria intensiva, a
ocupacdo urbana em &reas protegidas e com importancia ao ecossistema, o despejo
inadequado de efluentes industriais, esgotos domésticos, entre outros.

Em relacéo a disponibilidade hidrica, Di Bernardo (2017) lembra que, embora a
disponibilidade de &agua superficial ndo seja uniforme no Brasil, com grandes
concentracbes populacionais em regibes nas quais, nessa forma de ocorréncia, a
agua estad se tornando escassa, pode-se afirmar que o Pais é privilegiado em
recursos hidricos, ndo havendo conflitos relevantes pelo uso da agua em seus
municipios, estados e paises fronteiricos, como vem sendo observado nos ultimos
anos em paises de algumas regides do mundo.

A &gua para parte da populacéo da Grande Florianopolis — 700 mil pessoas — &
potabilizada na Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) José Pedro Horstmann, que
recebe agua dos rios Cubatéo do Sul e Vargem do Braco para tratamento. Na época
em que foram realizados estudos para viabilizar e projetar essa ETA, as analises
fisico-quimicas das aguas desses rios mostravam que 0S mesmos possuiam baixa

turbidez, mesmo em periodos de chuvas. Assim a estacdo de tratamento foi
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projetada segundo esses parametros. Este tratamento conseguiu adaptar-se a
maioria das alteracdes ocorridas, com excecao do parametro de cor e turbidez, pois
a piora na qualidade das aguas dos rios foi se elevando de forma que esse tipo de
tratamento — filtracdo direta — ndo era mais suficiente para atender os padrfes de
portabilidade da legislag&o vigente.

Com o aumento populacional e o consequente processo de degradagao desses
mananciais, ao longo dos anos, as caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas
sofreram alteracdes prejudicando a qualidade das aguas recebidas na ETA.

Diante disto, buscou-se realizar uma investigagao temporal da precipitacdo
ocorrida na bacia hidrografica e da turbidez das aguas, avaliando a variagdo da
turbidez da mistura das aguas dos rios Cubatéo do Sul e Vargem do Braco, ao longo
de 20 anos e também avaliando o histérico de precipitacdo na bacia hidrografica do

rio Cubatdo do Sul no mesmo periodo.

Materiais e métodos

Segundo Exterckoter (2006) a bacia hidrografica do rio Cubatéo do Sul (Figura
02) possui uma area de drenagem de 738 km?2 (dos quais 342 km2 pertencem ao
Parque Estadual da Serra do Tabuleiro), com 167,44 km de perimetro e abrange
totalmente os municipios de Aguas Mornas e Santo Amaro da Imperatriz e
parcialmente os municipios de Sao Pedro de Alcantara, Palhoca e Sdo Bonifacio.
Seu principal rio € o Cubatdo do Sul, que se origina da juncéo dos rios do Cedro e
Bugres, no municipio de S&o Bonifacio, e percorre de suas nascentes até sua foz,
na Baia Sul, 65,15 km. O rio Vargem do Bracgo é um afluente do rio principal da bacia

e se encontra com o rio Cubatédo do Sul ja no municipio de Palhoca.
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BRASIL BACIA DO
RIO CUBATAO SUL

Figura 2: Figura 01: Localizagdo da bacia hidrografica do rio Cubatdo do Sul. Modificado a partir de
Exterckoter (2006)

Dados de turbidez

O tratamento e distribuicdo de agua para consumo humano precisam seguir as
legislacbes especificas e com o passar dos anos essas legislagbes foram sendo
atualizadas, a fim de acompanhar o desenvolvimento social. Sendo assim, no
periodo compreendido entre os anos de 1997 a 2017 (dados utilizados para esta
pesquisa) tivemos historicamente em vigéncia a Portaria MS n° 1469, de 29 de
dezembro de 2000, a Portaria n® 518, de 25 de mar¢o de 2004, oito anos apds passa
a vigorar a Portaria n® 2914, de 12 de dezembro de 2011 e finalmente, em 2017, foi
publicada a Portaria de Consolidacéo n° 5, de 28 de setembro de 2017 que revogou
a Portaria n® 2914, porém néo fez nenhuma alteracdo no seu conteudo, foi apenas a
consolidacdo das normas sobre as agdes e os servicos de satde do Sistema Unico
de Saude (SUS). Como para este trabalho, o parametro turbidez é o mais relevante,
0s atuais valores maximos permitidos se encontram no Anexo 10 do Anexo XX da
Portaria n°® 5/2017, que é de 5 NTU de turbidez para agua tratada.

Para este trabalho foram utilizados os dados de turbidez das mistura das aguas
dos rios Cubatdo do Sul e Vargem do Braco, de 20 anos (1997 a 2017), referentes
as analises diérias realizadas pelos operadores da ETA José Pedro Horstmann, na
CASAN.



36

Dados de precipitacdo

Os dados de precipitacdo foram obtidos no Sistema de Informacdes
Hidrolégicas (HIDROWEB) da ANA (Agéncia Nacional das Aguas) onde a estacéo
utilizada foi a de Codigo: 2748004, que esté localizada dentro da Bacia Hidrogréafica

em estudo, no municipio de Palhoca, conforme a Figura 03 com a localizacao.
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Figura 3: Figura 02: Localizacdo da captagdo do rio Cubatdo do Sul, da ETA e da Estacdo da ANA.
Fonte: Hidroweb - ANA, 2019.

Analises

Os dados de turbidez e precipitacdo foram organizados e planilhados no
software Excel, que também foi utilizado para elaboracdo de tabelas e graficos, além
das analises estatisticas simples, como médias aritméticas e andlises de tendéncias
dos dados.
Resultados

Precipitagdo na bacia hidrografica

No hemisfério sul o verdo se estende de 21/12 a 20/03, outono 21/03 a 20/06,
inverno 21/06 a 20/09 e primavera 21/09 a 20/12. No Estado de Santa Catarina as
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estacdes no ano bem definidas em relacdo a precipitacdo, o que podemos observar
na Figura 04, onde sdo apresentadas as médias mensais de precipitacdo do periodo
entre 1997 e 2017 na bacia hidrogréafica do rio Cubatdo do Sul.

Médias Mensais de Precipitagdo- 1997 a 2017

Lzl

Precipimgio [ mmj

B gy

W/ANERD gFEVEREIRD g MARCD g ABRIL MM mIUNHO glULHD pAGDSTD gSETEMERD p OUTUERD gNOVEMERD gDEZEMERD

Figura 4: Médias mensais de precipitacdo (mm) de 1997 a 2017, na bacia hidrogréafica do rio Cubatéo
do Sul.

O gréafico demonstra que os valores de precipitacdo na bacia hidrografica do rio
Cubatdo do Sul afirmam o que € mencionado nas referencias da climatologia do
Estado de Santa Catarina (Monteiro (2001 e 2007), Medeiros et al. (2004), Hermann
(2001), Marcelino et al. (2014) e Mendongca (2007 e 2014)), onde as estagles
guentes sdo as mais chuvosas e as estacoes frias sdo as que apresentam menores
indices de precipitacao.

Podemos observar no grafico que, na média histérica, compreendida entre os
anos de 1997 e 2017, o més mais chuvoso na regido da bacia hidrografica do rio
Cubatdo do Sul é o més de janeiro, com média de precipitacdo de 251,81 mm,
seguido de fevereiro com 216,36 mm, marco com 200,41 mm e dezembro com
198,44 mm, todos meses de verao.

Segundo Monteiro (2001), no verdo, a intensidade do calor, associada aos
altos indices de umidade, favorece a formacao de convecc¢éao tropical, bandas de
nuvens muito desenvolvidas do tipo cumulonimbus que resultam em pancadas de
chuvas, principalmente no periodo da tarde e apesar do grande volume de chuvas
nesta estacdo, pouco afeta a quantidade de horas de insolag&o, pois o predominio é



38

de nuvens cumuliformes (isoladas), que se intensificam mais pelo periodo da tarde,

0 que influencia nas maiores precipitagdes encontradas no verao.

Na Figura 05, podemos observar que no ano de 2008 ocorreu a maior

precipitacdo dos ultimos 20 anos, 3.070,6 mm, com 0S anos seguintes ainda

apresentando valores elevados. O valor médio de precipitacdo anual no periodo

compreendido entre 1997 a 2017, na bacia hidrografica foi de 1.954 mm.
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Figura 5: Acumulados de precipitagdo (mm) entre 1997 e 2017.

De acordo com Gotardo, et al. (2018) a chuva € uma das formas de

precipitacdo de maior importancia dentro do ciclo hidrolégico. A ocorréncia ou a falta

dela estd relacionada a fendbmenos meteoroldgicos e climaticos. Na Figura 06

observamos que ha indicios de que eventos climaticos podem alterar os padrbes de

precipitacdo de determinada regiéo.

Os eventos climaticos extremos podem ser compreendidos como
ocorréncias, num determinado ano, de inundacgfes, tempestades, geadas,
ondas de calor e até mesmo secas prolongadas. Muitos cientistas tém
atribuido a frequéncia com que esses eventos tém ocorrido ao processo de
aguecimento global, que, em muito, tem potencializado as fases de eventos
ENOS - El Nifio Oscilagdo Sul. Os ENOS se caracterizam por variacdes ou
anomalias nos niveis de temperatura da superficie do mar das aguas do
Pacifico Equatorial, nas proximidades da costa oeste da América do Sul
(ARAUJO, 2012).
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De acordo com Monteiro e Mendonga (2007) a dinamica sazonal do tempo em
Santa Catarina podera sofrer modificagcdo com a atuacdo dos fenébmenos El Nifio
Oscilagdo Sul (ENOS), que tanto na fase positiva (El Nifio), quanto na negativa (La
Nifia), podera influenciar nos niveis pluviométricos, causando chuvas e estiagens
(MONTEIRO; MENDONCGCA, 2007).
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Figura 6: Tendéncia da precipitagdo (mm) de 1997 a 2017.

Conforme resultado encontrado, no grafico, existe uma tendéncia no aumento
da precipitacdo na bacia hidrografica do rio Cubatao do Sul, assim como Gotardo, et
al. (2018) conclui em seu trabalho que, € possivel afirmar que existe um aumento da
precipitacdo no Estado de Santa Catarina, e que para as regides Leste ha tendéncia
de aumento de 10,5% para os proximos 20 anos.

Foi encontrado, na série historica analisada nesta pesquisa, um aumento
médio de 18% nos valores de precipitacdo da primeira década para a segunda
década analisada, que é um valor significativo.

Também, Dias et al. (2009) fizeram uma associagdo da mudanca no
comportamento da temperatura e da chuva com a variabilidade climatica
interdecadal e constataram um aumento significativo da temperatura do ar e da
chuva anual na regido litoranea de Santa Catarina, no periodo de 1950 a 2000.

Na tabela 01 sdo apontados os periodos em que estiveram ativos o El Nifio e

La Nifia, Nas cores vermelhas séo os periodos de El Nifio, em azul os periodos de
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La Nifia e em cor preta periodos de Neutralidade. O fen6meno El Nifio-Oscilagdo Sul
(ENOS) é caracterizado por anomalias, positivas, nomeadas de EI Nifio, ou
negativas nomeadas de La Nifia, de temperatura da superficie do mar (TSM) no
Pacifico equatorial, e sua caracterizacdo é feita através de indices, como o indice de
Oscilacao Sul (I0S - calculado através da diferenca de pressao entre duas regides
distintas: Taiti e Darwin) e os indices nomeados Nifio - (Nifio 1+2, Nifio 3, Nifio 3.4 e
Nifio 4), que sdo do que as anomalias de TSM médias em diferentes regides do

oceano Pacifico equatorial.

ANO |DJF | JFM | FMA [MAM | AMJ | MJJ | JJA | JAS | ASO | SON | OND | NDJ

1997 -05| 04 |-01,03 |08 |12 |16 |19 |21 |23 |24 ]| 24

1998 | 2.2 1.9 14110 | 05]-01|-08]-11|-13]|-14|-15]-16

1999,-15 -13 |-11,-10|-10}-10]-11}-11]|-12|-13|-15|-1.7

200,-17| -14 |11 ,-08|-07|-06)|-06)|-05)|-05]-06]-07]-07

2001, -0/, 05 04|-03,-03|-01|-012]|-01|]-02]-03)|-03]-03

2002 -0.1 ] 0.0 0102|0407 ]08]09]10 12|13 |11

2003 | 0.9 0.6 04 00 |-03|-02]01 02|03 ]03|]04)|04

2004 | 0.4 0.3 02 02|02 03]|]05]06 |07 |07 ]07]07

2005 | 0.6 0.6 04/ 04/]03]01]-012]-01)]-01|-03]|-06)-038

2006 -08| 0.4 |-05|-03]00|00 |01 [03 05|07 ]09]09

2007 | 0.7 0.3 00 |-02|-03|-04|-05]-08]-11]-14|-15]|-16

2008 -16| 14 |-12|-09,-08|-05|-04|-03|]-03]|-04)-06]-07

2009, -08] 07 |-05]-02|01 04| 05)05 |07 ]10]13]16

2010] 1.5 1.3 09,04 01,-06|-10|-14|-16|-17]|-17]|-16

2011,-14| 112 |-08|-06|-05|/-04|-05]-07]-09]-11|-11]-10

2012, -08| 06 |-05|-04|-02|01 0303 ,03]02]00]-02

2013, 04| 03 |-02|-02|-03|]-03|-04|]-04|]-03]-02]-02]-03

2014, 04| 04 | 0201 03|]02]01)00)02)]04]06]07

2015| 0.6 0.6 06 | 08|10 |12 |15 |18 |21 |24 |25 | 26

2016 | 2.5 2.2 17,10 05|00 |-03)|-06)-07]-07]-07]-06

2017]-0.3| -0.1 0103040402 )]-01]-04)|-07]-09]-10

El La
Nino Nina Neutro

Tabela 01: Periodos de presenca ou neutralidade ENOS. Fonte: NOAA. National Weather Service
National Centers for Environmental Prediction, 2018.

De acordo com Araujo (2012) no Brasil, existe um padrdo histérico de
regularidade dos efeitos climaticos dos fendbmenos El Nifio e La Nifia nas suas
diversas regides. Sempre que h& ocorréncia de El Nifio, observa-se uma reducéo
das chuvas nas regibes Norte e Nordeste, enquanto, na regido Sul ha um aumento
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das precipitagbes. Ja em anos de La Nifla, hA um aumento da possibilidade de
chuvas no Nordeste e severas estiagens no Sul do pais.

O intervalo histérico analisado inicia no ano de 1997, ano com presenca de
anomalia no oceano Pacifico indicando El Nifio. Nos anos seguintes observa-se a
diminuicdo da temperatura das aguas do Pacifico indicando periodo de La Nifia, que
foram também anos com diminuicdo das médias de precipitacdo na bacia
hidrogréafica. No final de 2002 até inicio de 2003 tivemos um periodo de aquecimento
e logo apos volta-se a normalidade, o que pode ser observado na queda da
precipitagdo em 2003.

Essa tendéncia de queda na precipitacdo segue até o ano de 2008, que foi
atipico, ocorrendo uma elevacao muito significativa na média de precipitacdo. De
acordo com Silva Dias (2009) o evento ocorrido em Santa Catarina neste ano
proporcionou uma elevada quantidade de chuva, que devido a sua continuidade
ocasionou enchentes e diversos deslizamentos sobre as encostas. Os dias que
apresentaram a maior precipitacao estdo compreendidos entre 20 e 24 de novembro
de 2008. Ainda segundo o autor ndo ha registro de um novembro tdo chuvoso nas
regibes da Grande Florianépolis, Vale do Itajai e Litoral Norte como observado em
2008, quando diversos recordes histéricos foram quebrados.

A precipitacdo elevada observada no litoral de Santa Catarina no periodo
analisado foi proveniente de nuvens quentes, o que é relativamente raro na
regido. Formou-se um sistema muito eficiente em gerar chuva sem haver
nuvens com alto desenvolvimento vertical. As chuvas intensas que se
abateram sobre partes de Santa Catarina (SC), especialmente no vale do rio
Itajai-Acu, no periodo de 20 a 24de novembro, foram causadas pelo
estabelecimento de um bloqueio atmosférico no oceano Atlantico,
acompanhado por um vértice cicldnico em altitude (entre 4000 m e 5000 m),
localizado entre o leste de Santa Catarina e o leste do Parana, que
favoreceu a ascenséo do ar imido ao longo da Serra do Mar. A combinacéo
destes dois fatores favoreceu a intensificacdo das chuvas sobre Santa
Catarina. A persisténcia da situacdo de bloqueio fez com que o fenémeno
tenha sido ainda mais significativo, resultando nos grandes volumes de
chuvas registrados ao longo deste periodo (DIAS, 2009).

Ainda segundo Dias (2009) o aumento generalizado das chuvas no sudeste da
América do Sul nos ultimos 30 anos pode ser atribuido, em primeira instancia, a
influéncia remota da Oscilagdo Decadal do Pacifico, através da ocorréncia de um
nimero maior de eventos El Nifio em relacdo a eventos La Nifia. E fato que o

aguecimento global vem ocorrendo simultaneamente e pode também estar
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associado a intensificacdo de eventos extremos de precipitacdo. No entanto, o caso
de 2008 foge a regra por estar associado a um evento de La Nifia.

Seguindo a analise, entre 2011 e 2013 também se observa um periodo de
resfriamento das aguas do Pacifico e em seguida um periodo de neutralidade, que
pode ser observada na queda das médias de precipitacdo até 2013. Em sequencia,
no ano de 2015, houve novamente um periodo de anomalia no oceano Pacifico
apresentado aquecimento das aguas (El Nifio) e pode-se observar também um
aumento nas médias de precipitacdo deste ano. O aquecimento e resfriamento das
aguas do oceano Pacifico (El Nifio e La Nifia) tem influencia na precipitacdo que
ocorre na bacia hidrografica do rio Cubatao do Sul.

Turbidez na bacia hidrografica

De acordo com Di Bernardo (2017) apesar de ter limitagbes, pois nao reflete
claramente as caracteristicas das particulas presentes na agua bruta, a turbidez é
um parametro de qualidade importante, cuja variagdo durante o ano deve ser
conhecida. Na Figura 07 observamos as médias de turbidez mensais referentes ao
periodo entre os anos de 1997 a 2017.

Meédias Mensais de Turbidez - 1997 a 2017
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Figura 7: Médias mensais de turbidez (NTU) entre 1997 a 2017, na bacia hidrogréfica do rio Cubatéo
do Sul.
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Na série historica, 0 més com maiores médias de turbidez € fevereiro (14,97
NTU de turbidez) e o més com menor média de turbidez é agosto (7,03 NTU de
turbidez) metade do valor encontrado para 0 més de fevereiro. As menores médias
de precipitacdo estdo compreendidas entre os meses de inverno, final de junho,
julho e agosto. Gongalves et al. (2012) também constataram em seu trabalho a
alteracdo sazonal no nivel de turbidez, entre as estacfes chuvosa e seca, que no
caso do Estado de Santa Catarina coincidem com veréao e inverno, respectivamente.

Ao analisarmos os resultados encontrados ano a ano (Figura 08), percebe-se
que, de modo geral, os primeiros anos no estudo apresentaram valores maiores de
turbidez. Esses resultados se devem a uma gama de fatores, dentre eles a
guantidade de agua — vazdo — de cada rio que estava sendo captada para
tratamento naquele periodo. Para este trabalho utilizaram-se analises de turbidez da
mistura das aguas dos rios Cubatdo do Sul e Vargem do Brago, que possuem
caracteristicas fisico-quimicas diferentes, apresentando entéo, valores de turbidez
diferentes dependendo da quantidade da agua de cada rio a ser utilizada na mistura.
Outro fator que pode ser responsavel por essa diferenca nas médias de turbidez até
2004 ¢é o tipo de metodologia utilizada para medicéo de turbidez na ETA, e que pode

interferir nos resultados.

Média de turbidez anual (1997 a 2017)
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Figura 8: Médias de turbidez (NTU) entre 1997 e 2017.
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Também, de acordo com Di Bernardo (2017) a turbidez pode ser alterada por
fatores, como: i) comprimento de onda da luz incidente do aparelho utilizado e ii)
variacfes nos equipamentos utilizados, tais como: tipo de lampada; lentes; células
para amostragem; orientacdo da fonte de luz e do detector; nimero de detectores;
limpeza interna do medidor; deterioracao da fonte de luz; suscetibilidade a vibracdes,
e as interferéncias eletrbnicas. Logo, equipamentos com diferentes principios de
funcionamento fornecem distintos valores de turbidez.

Ao longo dos vinte anos dos dados utilizados e analisados nesta pesquisa,
reuniram-se diversos interferentes que interviram diretamente nos resultados das
andlises de turbidez realizadas na ETA, como as diversas substituicbes de
equipamentos (de provaveis marcas e modelos diferentes), analisadores diferentes —
operadores de ETA — e condicGes diferentes que sugestionaram na leitura de
resultados nos equipamentos. Com a evolucdo tecnoldgica os equipamentos mais
recentes tem maior confiabilidade de resultados.

O ano de 2002 apresentou a maior média de turbidez (34,72 NTU) da série
histérica analisada. No estudo de Raposo, et al. (2009), em outro rio, a alteracdo dos
niveis de turbidez foi correlacionada com o uso do solo na bacia hidrogréfica.
Levando essa informacdo em consideragcao, segundo os programas do BID — Banco
Interamericano de Desenvolvimento, foram financiadas obras de pavimentagcédo de
diversas rodovias, com objetivos de reduzir os custos de transporte para pessoas e
cargas; diminuir as perdas agricolas; facilitar e baratear o acesso permanente as
populacdes rurais de baixa renda; aumentar as oportunidades de emprego nas
zonas rurais e reduzir a migracao; reduzir o numero de acidentes de transito e
aumentar a segurancga dos usuarios, entre outros.

Na Figura 09, é apontada uma das rodovias que receberam financiamento do
BID IV foi a SC-431, que liga a BR-282 ao municipio de S&o Bonifacio, com uma
extensdo de 33 quildmetros, e que foi concluida em 2004. O contrato N° 1390/0OC-
BR, assinado em 2002 pelo governador em exercicio, firmou o empréstimo do

dinheiro para financiamento da pavimentacéo da rodovia.
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Figura 9: Recorte com a localizagcdo da SC-431, com destaque para a rodovia em cor laranja e para o
rio Cubatdo do Sul em cor azul. Fonte: Google Maps e Estado de SC — Departamento Estadual de
Infraestrutura. Programa rodoviario do Estado de SC — Etapa IV.

A rodovia segue seu percurso, em grande parte, muito proxima ou ao lado do
rio Cubatdo do Sul. Sobre os impactos de pavimentacdo em rodovias, Rezende e
Coelho (2015) destacam que a interferéncia com a qualidade das aguas superficiais
e subterraneas podera ocorrer durante a fase de construcdo, como efeito do
carreamento de sélidos, assoreamento da rede de drenagem, além da utilizacao de
banheiros, cozinhas e refeitorios e outras estruturas de apoio as obras como as

usinas de asfalto e centrais de britagem.

A construcéo de rodovias, tanto na fase de sua implanta¢ao, quanto na fase
de sua operacdo implica em danos ambientais de véarias ordens. Entre os
impactos negativos, pode-se citar o aumento de emisséo de ruidos, poeira e
gases, inicio e aceleracdo de processos erosivos, carreamento de sélidos e
assoreamento da rede de drenagem, interferéncias com a qualidade das
aguas superficiais e subterraneas, alteragdo do curso dagua, com
consequéncias para a vida aquatica, deposicao de materiais de descarte,
supressdo de vegetacdo nativa, alteracdo nos habitats, alteracdo dos
movimentos migratorios de alguns animais, potencialidade de propiciar a
invasdo de espécies exéticas, criacdo de barreiras a vida selvagem
sensivel, perda da biodiversidade causada pela fragmentacao e isolamento
de populacdes, aumento da caca predatdria, atropelamento de animais,
formacao de ambientes propicios ao desenvolvimento de vetores, alteracdo
no cotidiano da populacédo, possibilidade de acidentes com cargas
perigosas com contaminacdo de rios e lagos, disseminacdo de doencas
entre as comunidades de silvicolas, facilitacdo das atividades de
madeireiras ilegais e da ocorréncia de desmatamento, especulacdo de
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terras, colonizagdo ilegal, aumento do nimero de incéndio nas proximidades
das rodovias, aumento do comércio ilegal como o de carne de animais
selvagens, extracdo ilegal de recursos naturais e incentivo a garimpagem
ilegal, entre outros (REZENDE e COELHO, 2015).

Na Figura 10 percebe-se um talude a ser recuperado, na época da
terraplanagem da rodovia, area de grande instabilidade. Estaca 802 LD. Observa-se

erosao bastante acentuada.

Figura 10: Talude erodido na area de terraplanagem da rodovia SC-431. Fonte: Relatério da obra.
Construtora: CONTER — S/A. Supervisora: IGUATEMI — Consultoria e servigos de engenharia LTDA.

Percebe-se que sdo grandes os impactos dessa atividade, o que pode ter
influenciado na turbidez da agua recebida na ETA, principalmente no ano de 2002,
ano que iniciaram as obras na rodovia. Em 2005 observa-se a menor média de
turbidez da série analisada, ano seguinte ao término das atividades na rodovia, onde
as areas ja haviam sido pavimentadas e o0 entorno recuperado, diminuindo
consideravelmente as areas com solo exposto.

Sobre as causas da turbidez, Raposo et al. (2009) cita que um dos principais
parametros de qualidade das aguas capaz de demonstrar alteragcdes na dinamica
hidrossedimentar de uma bacia como consequéncia da erosdo acelerada é a
turbidez. Esta indica o nivel de interferéncia que a luz sofre ao passar pela agua e,
dessa forma, expressa a quantidade de material em suspensao, podendo ser usada
como uma medida direta dessa quantidade. Os sélidos em suspensdo na agua
podem ser de origem natural (particulas de rochas, argila, silte, algas e outros
microorganismos) ou antrépica.

De acordo com relatério de acompanhamento do programa BID 1V, onde séo
levantados e avaliados os passivos ambientais, pode-se destacar a erosdo de

taludes e acostamentos, escorregamentos de taludes, queda de blocos, despejo de
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efluentes indesejado, assoreamento de cursos d’agua, poluicdo de mananciais,
poluicdo de recursos hidricos diversos.

Na série estudada — 1997 a 2017 — fica evidente a diferenca entre os dados de
turbidez do periodo de 1997 a 2004 para os anos de 2005 a 2017. Diante disto, os
resultados apresentados na Figura 11, sdo de analises realizadas dos ultimos 10
anos — 2007 a 2017 — com maior confiabilidade de resultados.
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Figura 11: Tendéncia da Turbidez (NTU) no periodo entre 2007 e 2017.

Percebe-se no grafico que nos cinco primeiros anos do estudo a média da
turbidez se manteve menor que 5 NTU, com um pico na média de turbidez no ano de
2012 (7,81 NTU). Em 2013 houve uma queda na média de turbidez e nos anos
seguintes o parametro seguiu um aumento gradativo, até o maior valor encontrado
de turbidez no ano de 2017, com média de 16,16 NTU. No periodo analisado houve
um aumento nas médias de turbidez dos primeiros cinco anos para 0s cinco ultimos
cinco anos de 56% na turbidez, indicando aumento da turbidez na mistura das aguas

dos rios Cubatdo do Sul e Vargem do Brago.
Considerac0es finais
A precipitacdo na bacia hidrografica do rio Cubatdo do Sul é influenciada pela

climatologia do Estado de Santa Catarina, direcionando-se para maiores indices de

precipitacdo no verdo e menores indices de precipitacdo no inverno. As anomalias
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de temperatura que ocorrem no oceano Pacifico (EI Nifio e La Nifia) também
influenciam nos indices de precipitacdo da bacia, com tendéncia de maior (menor)
precipitacdo durante eventos de El Nifio (La Nifia). Da primeira década das analises
(1997 a 2007) para a segunda década analisada (2007 a 2017) houve um aumento
de 18% na precipitacao na regido da bacia hidrografica.

Existe uma tendéncia de elevacdo da turbidez. Ao analisarmos os ultimos 10
anos percebeu-se um aumento de 56% nas meédias de turbidez da regido. Essa
informacédo € relevante, pois indica uma possivel mudanca na regido da bacia
hidrografica, como mudancas nos padrdes climaticos ou aumento das intervencdes
antropicas. A turbidez recebe influéncia da climatologia do Estado, onde nos meses
de verdo, sdo encontradas as maiores médias de turbidez e nos meses de inverno,
as menores meédias. Atividades antropicas, nas areas da bacia hidrografica,
influenciam na turbidez das dguas que chegam para tratamento na ETA José Pedro
Horstmann, indicando que os usos na bacia devem ser limitados a atividades que

nao causem prejuizos para a qualidade das aguas.
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CAPITULO I

INFLUENNCIA DA PRECIPITACAO NA TURBIDEZ DAS AGUAS DOS RIOS
CUBATAO DO SUL E VARGEM DO BRACO/SC E AS CONSEQUENCIAS NO
CONSUMO DE COAGULANTES UTILIZADOS NO TRATAMENTO DE AGUA

Juliana Loch?
Débora Monteiro Brentano?

Resumo: A regido da Grande Florianépolis registra uma tendéncia de aumento
gradativo no consumo de 4gua. Somente a cidade de Florianépolis teve um aumento
populacional de aproximadamente de 15% nos ultimos 10 anos, 0 que representa
um aumento no consumo de cerca de 10 milhdes de litros de &agua por dia.
Atualmente sdo potabilizadas uma média de 259 milhdes de litros de agua por dia na
Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) José Pedro Horstmann. As aguas dos rios
Cubatdo do Sul e Vargem do Braco sdo responsaveis pelo abastecimento de
aproximadamente 700 mil pessoas, nos municipios de Florianopolis, S&o José,
Palhoca, Biguacu e Santo Amaro da Imperatriz. Diante da importancia desses
mananciais para uma parcela consideravel da populacdo de Santa Catarina, este
trabalho verificou, através de analises estatisticas, se a variavel precipitacdo € um
bom preditor da turbidez da mistura das aguas dos dois rios, com indicacao de uso
no planejamento e gerenciamento da ETA. Concluiu-se que a precipitacdo explica
apenas 10% da turbidez, o que indica que existem outras varidveis com influéncia
neste parametro e consequentemente na qualidade da agua bruta desses rios.

Palavras-Chave: Bacia Hidrografica. Qualidade da agua. Abastecimento publico.

INFLUENCE OF PRECIPITATION ON THE TURBIDITY OF RIVER WATERS
CUBATAO DO SUL AND VARGEM DO BRACO/SC AND THE CONSEQUENCES
IN THE CONSUMPTION OF COAGULANTS USED IN THE WATER TREATMEN

Abstract: The region of Grande Florianopolis has a gradual increase in water
consumption. Only the city of Florianopolis had a population increase of
approximately 15% in the last 10 years, which represents an increase in consumption
of about 10 million liters of water per day. An average of 259 million liters of water per
day are currently being potabilized at the José Pedro Horstmann Water Treatment
Plant (WTP). The waters of the Cubatdo do Sul and Vargem do Brago rivers are
responsible for supplying approximately 700 thousand people in the municipalities of
Floriandpolis, S&o José, Palhoga, Biguacu and Santo Amaro da Imperatriz.

1 Bacharel e licenciada em Geografia (UFSC). Mestranda da Pés-graduacdo Profissional de
Clima e Ambiente (IFSC). Bolsista do UNIEDU. Email: juhloch@gmail.com.

2 Doutora em Ecologia (UFSC). Professora do Departamento Académico de Construcdo Civil
do IFSC. Email: brentano@ifsc.edu.br.
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Considering the importance of these sources for a considerable part of the population
of Santa Catarina, this work verified, through statistical analysis, if the precipitation
variable is a good predictor of turbidity of the mixture of the waters of the two rivers,
with indication of use in planning and management of Water Treatment Plant. It was
concluded that the precipitation explains only 10% of the turbidity, which indicates
that there are other variables with influence in this parameter and consequently in the
raw water quality of these rivers.

Keywords: Hydrographic Basin. Water quality. Public supply.

INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION EN LA TURBIDEZ DE LAS AGUAS DE
LOS RIOS CUBATAO DO SUL Y VARGEM DO BRACO/SC Y LAS
CONSECUENCIAS EN EL CONSUMO DE COAGULANTES UTILIZADOS EN EL
TRATAMIENTO DE AGUA

Resumen: La region de la Grande Florianopolis registra una tendencia de aumento
gradual en el consumo de agua. Sélo la ciudad de Florianépolis tuvo un aumento
poblacional de aproximadamente el 15% en los ultimos 10 afios, lo que representa
un aumento en el consumo de cerca de 10 millones de litros de agua al dia.
Actualmente son potabilizadas una media de 259 millones de litros de agua al dia en
la Estacién de Tratamiento de Agua José Pedro Horstmann. Las aguas de los rios
Cubatdo do Sul y Vargem do Braco son responsables del abastecimiento de
aproximadamente 700 mil personas, en los municipios de Florian6polis, Sdo José,
Palhoca, Biguacu y Santo Amaro da Imperatriz. En cuanto a la importancia de estos
manantiales para una parte considerable de la poblacion de Santa Catarina, este
trabajo verifico, a través de analisis estadisticos, si la variable precipitacion es un
buen predictor de la turbidez de la mezcla de las aguas de los dos rios, con
indicacion de uso en la planificacion y gestiéon de la Estacion de Tratamiento de
Agua. Se concluy6 que la precipitacién explica sélo el 10% de la turbidez, lo que
indica que existen otras variables con influencia en este parametro vy
consecuentemente en la calidad del agua bruta de esos rios.

Palabras clave: Cuenca Hidrografica. Calidad del agua. Abastecimiento publico.

Introducéo

O acesso a agua potavel estd cada dia mais comprometido pelo aumento do
consumo de recursos naturais e da poluicdo, colocando em cheque as politicas de
abastecimento e a disponibilidade desse recurso para todos, de forma igualitaria.

No sul do Brasil, no Estado de Santa Catarina, as aguas do Rio Cubatdo Sul e
Rio Vargem do Brago sd@o responsaveis pelo abastecimento de aproximadamente
700 mil pessoas (CASAN, 2013), cerca de 10% da populacéo total do Estado de
Santa Catarina, localizada nos municipios de Florianopolis, Sao José, Palhoca,

Biguacu e Santo Amaro da Imperatriz.
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A turbidez das aguas é um importante indicador da qualidade ambiental de um
rio. De acordo com a ANA (2018) a turbidez indica o grau de atenuacéo que um feixe
de luz sofre ao atravessar a agua. Esta atenuacdo ocorre pela absorcdo e
espalhamento da luz causada pelos sélidos em suspenséo (silte, areia, argila, algas,
detritos, etc).

O tipo de tratamento de &agua realizado pela CASAN, na Estacdo de
Tratamento de Agua (ETA) José Pedro Horstmann — esta ETA também é conhecida
como ETA Morro dos Quadros e ETA Cubatdo — teve que ser alterado de filtracdo
direta ascendente para ciclo completo devido a piora na qualidade da 4gua recebida
na ETA ao longo dos ultimos 20 anos, principalmente aumento na cor e turbidez das
aguas. O aumento populacional e maior ocupac¢ao nas areas adjacentes aos cursos
d’aguas neste periodo pode ter promovido uma piora na qualidade. Com relagao a
algumas cidades influentes na Bacia Hidrografica, de acordo com os Censos do
IBGE, do ano de 1991 ao ano de 2010, a cidade de Aguas Mornas teve aumento
populacional de 16%, Santo Amaro da Imperatriz teve aumento populacional de 33%
e Palhoca teve aumento de 50% na populacao.

Devido ao aumento da demanda de consumo hidrico, as alteracdes ocorridas
na qualidade da &gua recebida, e a maior exigéncia nos limites estabelecidos pelas
legislacbes do Ministério da Saude, a ETA passou por um processo de ampliacdo e
reforma se tornando uma ETA convencional e recebendo novas etapas no
tratamento da agua, a floculacédo e decantacdo (etapas antes desnecessarias, pois a
qualidade da agua era excelente), visando aumento da vazdo e melhoria na
qualidade da agua distribuida.

A hipétese deste trabalho é de que existe uma relagdo direta entre a
precipitacdo e a turbidez da mistura das aguas dos rios utilizados para
abastecimento. Para testar essa hipodtese serdo avaliados 20 anos de dados de
precipitacéo e turbidez e sera verificado se a variavel precipitacdo € um bom preditor
da turbidez da mistura das 4guas dos rios Cubatdo do Sul e Vargem do Braco, com

indicacdo de uso no planejamento e gerenciamento da ETA José Pedro Horstmann.
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Material e métodos

A Bacia Hidrografica do Rio Cubatdo (Figura 12), esta localizada a 20 km ao
sul de Floriandpolis, em Santa Catarina, (27°35'46" e 27°52'50" S e 48°38'24" e
49°02'24" W). Os municipios que estdo contidos dentro da area de drenagem da
referida Bacia sdo: Aguas Mornas, Santo Amaro da Imperatriz, parte de Sdo Pedro
de Alcantara e Palhoca (CASAN, 2003).

MAPA DE LOCALIZACAO

BACIA DO RIO CUBATAO/SC

N

" \‘\'\1 v
o .f *'\)

) Santo Amaro da ImMpetata

X

Sistema de Coordenadas Geogrificas: SIRGAS 2000
[Base Cartografica: Malha Setores Censitarios IBGE/2010
[Ortofotomosaico SDS-SC/2011

Elaboragéo: Jéssica Gerente - PROBIC/UDESC

Figura 12: Localizagdo da Bacia Hidrogréafica do Rio Cubatao do Sul, no contexto do Estado de Santa

Catarina. Fonte: Kaetsu, 2015.

A Bacia possui uma area de drenagem igual a 738 km2 e seu principal afluente
€ 0 rio Cubatdo do Sul, originado da unido entre o rio Cedro e rio Bugres, no
municipio de S&o Bonifacio, e sua extensao é de 65 km. O rio Cubatdo do Sul,
juntamente com o rio Vargem do Brago € utilizado para captacdo de agua para
abastecimento da populacdo de cinco municipios.

Alguns dos usos da bacia hidrogréafica sdo a agricultura do tipo familiar, turismo
hoteleiro com disponibilizacdo de &aguas termais, que possui propriedades
terapéuticas. Atividades de recreacdo e lazer exercidas pelos visitantes e
moradores, como a pratica de esportes de aventura, exemplo o raffting.

Industrializacdo de agua mineral, ocupacéao residencial, atividades econémicas como
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industrias, comércio e extracdo de areia. Esta Ultima atividade pode ser uma das
principais origens de sedimentos da Bacia. Se tratando da vegetag&o que existe na
regido, Exterckoter (2006) fala que quanto a vegetacdo, a bacia possui cinco
diferentes formacfes, todas no dominio da mata atlantica: Vegetacdo Litoranea
(manguezais e restingas), Floresta Atlantica ou Floresta Ombrofila Densa, Floresta
de Araucéria ou Floresta Ombrdfila Mista, Matinha Nebular e Campos de Altitude.
Ainda segundo Exterckoter (2006) nas encostas do curso médio e superior do rio
Cubatdo do Sul e seus afluentes, se forma o ecossistema de Floresta Atlantica
(Floresta Ombrofila Densa). Nas partes mais altas das encostas aparecem, em meio
a mata atlantica, as araucérias, e por iSSO esse ecossistema passa a chamar-se
Floresta Ombrofila Mista. Nas nascentes do Rio Cubatdo do Sul, principalmente nas
partes mais altas do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro, formam-se o0s
ecossistemas de Matinha Nebular e Campos de Altitude, em altitudes superiores a
1200 m. Curtarelli (2009) conclui que a bacia possui 50 % de suas terras acima da
cota 490 metros, tendo uma altitude maxima de 1260 metros e altitude minima de 0
metros. Também que as caracteristicas de declividade da bacia indicam que 49,92%
da area da bacia possui terreno ondulado.

Uma das principais caracteristicas da bacia hidrogréfica € que a mesma se
encontra em grande parte, dentro dos limites do Parque Estadual da Serra do
Tabuleiro (PEST), devendo a isto, as areas preservadas que ainda existem na

regido.

O extrativismo vegetal praticado na area da bacia vem acarretando
danos ao ecossistema e consequentemente a hidrografia. Com
relacéo especifica ao rio Cubatdo do Sul, a retirada da mata ciliar, o
despejo de esgoto doméstico, a extracdo de areia e a agricultura vém
gradativamente degradando tanto as margens como a qualidade e
quantidade de suas aguas (CASAN, 2003).

Dados de turbidez

Os dados de turbidez utilizados neste trabalho compreendem o acervo da ETA
José Pedro Horstmann — CASAN. Os resultados das analises de turbidez, realizados
de duas em duas horas, estavam em arquivos fisicos da CASAN e foram

organizados no Excel juntamente com os dados que ja estavam em meios digitais e
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ajustados para trabalhar estatisticamente. Trabalhou-se com a média diaria de
turbidez dos ultimos 20 anos.

Dados de precipitacdo

Os dados de precipitacdo, de 20 anos, foram obtidos no Sistema de
Informacdes Hidrologicas (HIDROWEB) da ANA (Agéncia Nacional das Aguas). A
estacado utilizada foi a de Cddigo: 2748004, localizada dentro da Bacia Hidrografica
em estudo, no municipio de Palhoca, (Figura 02). Esta é a estacdo que esta mais
proxima da ETA e segundo Pereira et. al. (2013), em uma andlise de variancias
pluviométricas nas estacdes localizadas na regido da bacia hidrografica do rio
Cubatdo do Sul, demonstrou em seus resultados que ocorre uma semelhanca entre
as distribuicdes da variancia da seérie histérica analisada por ele e que também
ocorre uma similaridade entre as médias pluviométricas das estagcbes com um
namero relativamente baixo de eventos extremos.

Na figura 13 estdo localizados os rios Cubatdo do Sul, em azul escuro e
Vargem do Bragco em azul claro, também podemos verificar onde estao localizadas
as captacdes dos dois rios, a localizacdo da estacdo meteoroldgica da ANA e bem
proxima a ETA José Pedro Horstmann.

‘C.‘.DIF::JO"«‘.:',;:'I': do Brago

Boogle Earth
&

Figura 13: Localizacdo das captacdes de aguas dos rios, da ETA e da Estacdo da ANA. Fonte:
Google Earth, 2018.
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Anélises estatisticas

Foram utilizados o Excel para elaboracdo de tabelas e graficos, além das
andlises simples de correlacdo. Para as regressdes lineares foi utilizado o software
Statistica e software Minitab.

Visando compreender o poder explicativo da precipitagdo na variacdo da
turbidez da mistura da agua dos rios Cubatdo do Sul e Vargem do Braco, antes da
entrada na ETA José Pedro Horstmann, realizou-se uma andlise de regressao
(a=0,05). Removeu-se dados faltantes e trabalhou-se com n=3965, compreendendo
dados diarios do periodo de 10 anos, entre 2007 a 2017. Decidiu-se trabalhar com
este periodo, diante da observacdo de que houve uma provavel mudanca de
metodologia na medicao de turbidez que provocou uma visivel discrepancia entre os
dados a partir de 2005.

A distribuicdo dos dados foi verificada e os mesmos foram transformados
utilizando a funcao logaritmica para ajustarem-se a distribuicdo normal. Testou-se a
influéncia da precipitacdo sobre a variacdo da turbidez no dia do evento climéatico,

um dia ap6s o evento e dois dias ap6s o evento.

Resultados e discussao

Precipitacao

A precipitacdo na bacia hidrografica do rio Cubatdo do Sul representa a
climatologia do Estado, onde as estacOes quentes sdo as mais chuvosas e as
estacOes frias sdo as que apresentam menores indices de precipitacao.

Na média historica, compreendida entre os anos de 1997 e 2017, o més mais
chuvoso na regido da bacia hidrografica do rio Cubatédo do Sul é o més de janeiro,
com média de precipitacdo de 251,81 mm, seguido de fevereiro com 216,36 mm,
marco com 200,41 mm e dezembro com 198,44 mm, todos meses de verao.

Nos meses de inverno, € onde se encontram 0s menores valores de
precipitacdo na bacia, sendo junho o0 més menos chuvoso, com média de 88,91 mm

de precipitacdo. Em tempos de estiagem severa, 0s rios da regido baixam
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consideravelmente sua vazéo, podendo causar problemas para o abastecimento de
agua.

O ano de 2008 teve a maior precipitacdo dos ultimos 20 anos, 3.070,6 mm,
com 0s anos seguintes ainda apresentando valores elevados. O valor médio de
precipitacdo anual no periodo compreendido entre 1997 a 2017, na bacia
hidrografica foi de 1.954 mm. De acordo com Silva Dias (2009) o evento ocorrido em
Santa Catarina neste ano proporcionou uma elevada quantidade de chuva, que
devido a sua continuidade ocasionou enchentes e diversos deslizamentos sobre as
encostas. Os dias que apresentaram a maior precipitacdo estdo compreendidos
entre 20 e 24 de novembro de 2008. Ainda segundo o autor ndo hé registro de um
novembro tdo chuvoso nas regides da Grande Florianopolis, Vale do Itajai e Litoral
Norte como observado em 2008, quando diversos recordes histéricos foram
quebrados.

Existe uma tendéncia no aumento da precipitacdo na bacia hidrogréfica do rio
Cubatdo do Sul, assim como Gotardo et al. (2018) conclui em seu trabalho que, é
possivel afirmar que existe um aumento das precipitacdes no Estado de Santa
Catarina, e que para as regides Leste (aumento de 10,5% para os proximos 20
anos). Foi encontrado, na série histérica analisada nesta pesquisa, um aumento
médio de 18% nos valores de precipitacdo da primeira década (1997 a 2007) para a
segunda (2007 a 2017).

Turbidez

O més com maiores médias de turbidez, na bacia hidrografica do rio Cubatéo
do Sul, foi fevereiro de 2002 (59,89 NTU de turbidez) e o més com menor média de
turbidez foi junho de 2008 (0,92 NTU de turbidez) valor muito inferior ao encontrado
no més de fevereiro. As menores médias de turbidez estdo compreendidas entre 0s
meses de inverno, final de junho, julho e agosto. Gongalves et al. (2012) também
constataram em seu trabalho a alteracdo sazonal no nivel de turbidez, entre as
estacdes chuvosa e seca, que no caso do Estado de Santa Catarina coincidem com
verao e inverno, respectivamente.

Na média, o ano com maior turbidez foi 2002 (34,72 NTU) e o0 ano com a
menos média de turbidez foi 2005 (2,00 NTU).
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No estudo de Raposo, et al. (2009), em outro rio, a alteragdo dos niveis de
turbidez foi correlacionada com o uso do solo na bacia hidrografica.

Sobre as causas da turbidez, Raposo et al (2009) cita que um dos principais
parametros de qualidade das aguas capaz de demonstrar alteracdes na dinamica
hidrossedimentar de uma bacia como consequéncia da erosdo acelerada € a
turbidez. Esta indica o nivel de interferéncia que a luz sofre ao passar pela 4gua e,
dessa forma, expressa a quantidade de material em suspensao, podendo ser usada
como uma medida direta dessa quantidade. Os sdélidos em suspensdo na agua
podem ser de origem natural (particulas de rochas, argila, silte, algas e outros
microorganismos) ou antropica.

De 2007 a 2012 a turbidez média se manteve menor que 5 NTU, com um pico
na média de turbidez no ano de 2012 (7,81 NTU). Em 2013 houve uma queda na
média de turbidez e nos anos seguintes o0 parametro seguiu um aumento gradativo,
até o maior valor médio encontrado de turbidez, no ano de 2017, com média de
16,16 NTU. Houve um aumento nas médias de turbidez de 56% (2007 a 2017),
indicando aumento da turbidez na mistura das aguas dos rios Cubatdo do Sul e

Vargem do Brago nos ultimos dez anos.

Relacao entre turbidez e precipitacao

De acordo com Penedo (2015) a turbidez da agua em um ponto é influenciada
pelas caracteristicas da bacia a montante. A precipitacdo é o fator mais importante
na geracao de turbidez de origem difusa em bacias rurais, por sua agdo mecanica na
desagregacdo, deslocamento e carreamento das particulas de solo. Contudo, a
interacdo da precipitacdo com a superficie é influenciada pela cobertura vegetal,
pelas caracteristicas do solo e conformacao do terreno, elementos que modelam a
trajetoria da agua entre os processos de interceptacao, infiltracdo e escoamento
superficial.

Para Delpla et al. (2009) a mudancga climatica ndo é o Unico fator que afeta a
qualidade da agua. Integrado ao conceito de mudanca global, evolucdo do uso da
terra, desmatamento, espalhamento urbano e impermeabilizacdo de areas também

contribuir para a degradagcdo da qualidade da agua. Mas mais frequentemente, a
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poluicAo da agua esta diretamente ligada as atividades humanas de
desenvolvimento urbano, industrial ou agricola.

Na Figura 14 foram relacionadas as médias anuais de precipitacéo e turbidez,
onde se percebe uma tendéncia de néo interacdo entre as variaveis. Os dados de
precipitacdo foram divididos por 100 para deixar mais visivel no gréfico as relagtes

entre ambos.

Médias anuais de Precipitagio e Turbidez (2007 a 2017)

Turbidez [(MTU
Precipitacio f100 [mm)

5,00 _""'--...._____..-—""A“'-—-""
2007 | 2008 | 2008 | 2000 | 2001 | 2012 | 2043 | 2014 | 2045 | 2006 | 2047

s==TJRBIDEZ 432 | 441 | 18 | 2,18 | 343 | TEL | 3EE | 503 57 | 1483 | 1518
PRECIPITACAD | 146 | 30,705 | 20,567 | 23,151 | 23,25 | 14,143 | 15,006 | 2L,456 | 25,035 | 15,552 | 20,414

Figura 14: Médias anuais de precipitagdo (mm) (a precipitacdo foi dividida por 100) e turbidez (NTU)
na BH do rio Cubat&o do Sul (2007 a 2017).

E possivel visualizar que, no conjunto de dados analisados, ndo observou-se
tendéncia entre precipitacao e turbidez na série, pois aparecem periodos com alta
precipitacdo e baixa turbidez e periodos com alta turbidez e queda na precipitacéo.

A precipitagdo apresenta uma influéncia muito pequena sobre a turbidez na
mistura da agua dos rios Cubatdo do Sul e Vargem do Bracgo, antes da entrada na
ETA José Pedro Horstmann, quando se considera o dia do evento climético
(R?=0,02; p<0,05). Contudo, ap6s um dia da precipitacdo observada, a precipitagao
explica 10% da variacéo dos dados de turbidez no sistema (R?=0,10; p<0,05) (Figura
15). Esta influéncia volta a diminuir apos dois dias da ocorréncia da precipitacao
(R?=0,02; p<0,05).
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Figura 15: Variacao da Turbidez (NTU) em funcdo da Precipitacdo (mm/dia) na mistura da agua dos
rios Cubatdo do Sul e Vargem do Brago, antes da entrada na ETA José Pedro Horstmann (R2=0,10;
p<0,05).

Observa-se que a maior influéncia na variacdo da turbidez provocada pela
precipitacdo é conferida apds um dia da observacdo do evento meteorolégico.
Também se observa que quando a precipitacdo € maior que 35mm no periodo de
24h, aumenta o poder de explicacdo da precipitacdo sobre a turbidez, quando esta
explica quase 20% da variacéo da turbidez (R?=0,19; p<0,05) (Figura 16). Entretanto
a explicacado deste fendbmeno sobre a turbidez é muito baixa, ndo sendo um bom
preditor para a mesma e sugerindo que a variagdo das particulas em suspenséo é

explicada por outros fatores além da ocorréncia de chuvas.
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Figura 16: Variacao da Turbidez (NTU) em funcdo da Precipitacdo (mm/dia) na mistura da agua dos
rios, antes da entrada na ETA José Pedro Horstmann, quando considera-se valores de precipitacéo
maiores que 35mm registrados no periodo de um dia(R2=0,19; p<0,05).

Um dos fatores que pode interferir nos resultados da relacdo de precipitacédo e
turbidez é o balanco hidrico da bacia e deve-se levar em consideragdo que grande
parte da bacia hidrografica do rio Cubatdo do Sul esta inserida dentro do Parque
Estadual da Serra do Tabuleiro — PEST — que tem funcéo de extrema importancia na
preservacado dessas areas.

De acordo com Freitas (2016) o PEST € a maior unidade de conservacéo de
protecdo integral do Estado de Santa Catarina, ocupando aproximadamente 1% do
territério catarinense (antes de 2009, cerca de 90.000 ha e atualmente 84.130 ha) e
abrangendo areas dos municipios de Floriandpolis, Palhoca, Santo Amaro da

Imperatriz, Aguas Mornas, S&o Bonifacio, Sdo Martinho, Imarui e Paulo Lopes.

O PEST foi criado pelo Decreto 1.260, em 1975, abrangendo terras
ocupadas por diversos grupos, mas nao foi regularizado e, em 1993, a
UNESCO estabeleceu a Reserva da Biosfera da Mata Atlantica em Santa
Catarina, incluindo o PEST como sua Zona Nucleo. Em 2009, seus limites
foram reavaliados e definidos pela Lei 14.661, que instituiu o Mosaico de
Unidades de 26 Conservacdo da Serra do Tabuleiro e Terras de
Massiambu, ou seja, desanexou grandes propor¢cdes do Parque e as
transformou em APA (Area de Protecdo Ambiental), dentre as quais a area
da Vargem do Braco, tornando legal a presenca dos grupos humanos que ai
ja habitavam. Essa lei ficou conhecida como lei da “recategorizagdo” e sua
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promulgagdo se deu em meio a um contexto de discussdo publica
conflituoso. O processo que levou a sua aprovacgéo foi considerado ilegitimo
e contestado por diversas partes que constituiam o debate sobre possiveis
solucdes para os impasses na implementacdo da UC, que ja duravam 34
anos. A prOpria agéncia ambiental do Estado, a FATMA, havia se
posicionado contra a proposta do Movimento pela Recategorizacao, que foi,
posteriormente, “vencedora”. Porém, passados seis anos da mudanga na
lei, a situacdo da Vargem do Brac¢o continua sendo de indefinicdo quanto as
regras de uso do solo, ja que o plano de manejo ndo foi elaborado e o
conselho gestor funcionou por apenas 10 meses, desde entdo. Nao houve
andamento no processo de indenizacdo pela perda de parte das
propriedades, diante dos novos limites do Parque, além do que o
andamento dos trabalhos do conselho gestor da APA foram interrompidos,
diante de um impasse entre o entendimento dos representantes dos
moradores locais no conselho e representantes do poder publico, em
relagdo a votacdo do plano de manejo elaborado por uma empresa
contratada pela comunidade (FREITAS, 2016).

Séo conflitos que se estendem desde a criacdo do parque e que ndo deixam
claras as atividades possiveis nessas areas, o que prejudica a populacdo atingida
pelo PEST e também a biodiversidade que precisa de protecdo. Esse é um fator que
tem influencia direta na qualidade aguas dos rios aqui estudados, tendo em vista

que, as atividades presentes nas areas da bacia hidrografica alteram

significativamente o balanco hidrico da regiéo.

Parte da precipitacdo, entretanto, ndo participa do ciclo hidrolégico na
escala da bacia hidrografica, sendo interceptada pela cobertura vegetal e
retornando a atmosfera por evaporacdo. A depender da formacédo vegetal, o
processo de interceptacdo pode suprimir entre 10% e 30% da &gua
precipitada, e o restante atinge a superficie diretamente ou por meio do
espago entre a cobertura vegetal e pelos troncos das plantas. Algumas
florestas tém diferentes estratos arbéreos e arbustivos que interceptam
novamente a agua liberadas pela cobertura vegetal superior, intensificando
ainda mais o processo. A interceptagcdo é mais efetiva nas chuvas de fraca
intensidade, que favorecem a retencéo e a evaporacao da agua, do que nas
precipitacfes mais intensas. (STEVAUX e LATRUBESSE, 2017).

Sobre o balanco hidrico, Sergio (2012) analisa a estimativa do balango hidrico
para a bacia hidrogréafica do rio Cubatdo do Sul, e conclui que a relacdo estimada
para o balanco hidrico apresenta um total de precipitacdo anual de 1872,8 mm.
Desse valor, 47,2% sao evapotranspirados e 50,6% sao convertidos em escoamento
total. Apenas 2,2% sdo armazenados no solo e recarga de aquifero profundo. Ou
seja, a parte de precipitacdo que € evapotranspirada ou absorvida pelo solo néo

influencia na turbidez das aguas, visto que, ndo ocorre o escoamento superficial.
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Em relacdo ao balanco hidrico, Penedo (2015) fala que a precipitacdo que
atinge o solo ir4 converter-se em infiltracdo ou escoamento superficial, de acordo

com as caracteristicas do solo, do uso do solo e conformacéo do terreno.

Quando a intensidade de precipitacdo excede a capacidade de infiltracdo do
solo, a agua da chuva é acumulada primeiramente nas microdepressées da
superficie, para posteriormente dar inicio ao escoamento superficial nao
concentrado, uma vez que nao ha condi¢6es suficientes para a incisdo de
um canal. Esse escoamento ocorre por meio de um fluxo laminar chamado
de fluxo hortoniano (STEVAUX e LATRUBESSE, 2017).

Segundo Tucci (2007), o escoamento superficial € a parcela do ciclo
hidrolégico em que a agua se desloca na superficie até encontrar uma calha
definida. Penedo (2015) menciona que o escoamento superficial é influenciado pela
precipitacdo, relevo, cobertura vegetal, estradas, areas edificadas e impermeaveis.
Da mesma forma que ocorre com a infiltracdo, a quantidade de agua disponivel é
fator determinante na dindmica do escoamento superficial, que tende a crescer com
0 aumento da intensidade e duracao da precipitacao.

Stevaux e Latrubesse (2017) ainda mencionam que sob uma mesma
precipitacdo, litologia e relevo, uma bacia florestada produzird um escoamento final
muito inferior ao de uma bacia com qualquer outra cobertura vegetal. Isso se da
devido a grande quantidade de agua que uma floresta consome sob a forma de
evapotranspiracao e a alta taxa de infiltracdo propiciada pela resisténcia fisica ao

fluxo superficial.

Erosao e extracao de areia

Com relacéo as extracbes de areia, que causam erosao na bacia hidrografica,
Stevaux e Latrubesse (2017) falam que, a eroséo superficial é controlada por clima
(duracdo e intensidade da precipitacdo), litologia e manto de intemperismo
(capacidade de infiltracdo e natureza das particulas), topografia (declividade e
comprimento da vertente), cobertura vegetal (tipo e densidade) e uso do solo (solo
descoberto, tipo de plantacdo, impermeabilizacao).

Como ja vimos, o rio principal tem no seu inicio de percurso, uma inclinacédo
maior do que a no final de percurso. Essa inclinacdo elevada coincide com as areas

mais preservadas da bacia, o que diminui a chegada dos pingos de chuva



65

diretamente no solo diminuindo a erosdo. De acordo com Sacramento (2015) a
erosdo causa o desprendimento de particulas minerais, denominadas sedimentos, e
juntamente com as aguas pluviais, vdo em direcdo ao corpo hidrico. As particulas
sélidas em suspensdo causam turbidez, conferindo a agua um aspecto turvo e
impedindo que a luz alcance partes mais baixas. No abastecimento publico a
turbidez causa o aumento do custo do tratamento da agua, uma vez que, quanto
mais sedimentos a agua possuir, maior o custo com a utilizacdo de produtos
guimicos para a remocao destas particulas.

Sao as dragagens que tem impacto mais significativo nas aguas da bacia
hidrografica do rio Cubatdo do Sul. Segundo Stevaux e Latrubesse (2017) a
dragagem consiste na remocédo de sedimento do fundo do canal, geralmente para o
aumento de sua capacidade, seja para ampliar o escoamento do fluxo de cheia, seja
para viabilizar a navegacédo. Ela também é empregada na mineracao dos depdsitos
aluviais (areia e cascalho) do fundo do canal. Qualquer atividade deste tipo em
mananciais pode alterar as caracteristicas de suas aguas, como elevacdo da
turbidez, principalmente quando se tratar de atividades sem o devido licenciamento

ambiental.

Os processos que removem e transportam o material da crosta terrestre sao
chamados genericamente de erosdo ou denudacédo. De modo geral, os
estudos de erosdo fluvial estdo intimamente relacionados aos processos de
transporte e sedimentacdo, uma vez que esses fenbmenos ocorrem
simultaneamente, ainda que variando de intensidade, ao longo do canal de
um rio. A remogdo do material se d4 basicamente de duas formas: erosé@o
guimica, na qual o material é dissolvido e transportado sob a forma de
solucdo idnica, como a carga dissolvida; erosdo fisica, pela retirada de
fragmentos de tamanhos variados do solo ou da rocha e que adentram o
sistema sob a forma de carga sedimentar. (STEVAUX e LATRUBESSE,
2017).

Sobre extracdo de areia Sacramento (2015) analisou o trabalho de feito por
Thomas e Gomes (2005) e verificou que existem essencialmente trés tipos de
extracdo de areia: Extracdo em leito de rio; Extragcdo em cava submersa e Desmonte
hidraulico de solos residuais.

Para Sacramento (2015) é certa a degradacao ambiental que as extracdes de

areia causam ao meio ambiente e o rio Cubatdo do Sul n&o seria excegdo. O

aumento do aporte de sedimentos advindos destas atividades contribuiu para uma



66

maior turbidez e intensificacdo no processo de assoreamento ao longo do seu curso.

Na Figura 17 estdo localizados os pontos de extracdo de areia na area de estudo.

Figura 17: Localizacdo dos pontos de extragéo de areia no rio Cubatdo do Sul. Fonte: Google Earth,
2018.

Na imagem pode-se observar o rio Cubatdo do Sul em azul escuro e o rio
Vargem do Brago em azul claro. Foram localizados oito pontos de extragdo de areia
no rio Cubatéo do Sul a jusante da captacdo da ETA. Os pontos com extragdes de
areia estdo identificados da seguinte forma: E1, E2, E3, E4, E5, E6, E7, E8. O ponto
E9 esta localizado no afluente, o rio Matias.

Na Figura 18 é apresentada uma imagem de satélite detalhando a regido onde

sdo encontradas extragfes de areia em pontos proximos.
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Figura 18: Detalhe das 4guas do rio Cubatdo do Sul préximo as extracdes de areia Fonte: Google
Earth, 2019.

No detalhe da imagem, nas extracdes numeradas E4, E5 e E6, ho municipio de
Santo Amaro da Imperatriz, observa-se uma alteracdo significativa na coloracao da
agua apoés a passagem pelas areas de extracdo de areia.

Sacramento (2015) fala que o tipo de extracao utilizado no Rio Cubatédo do Sul
€ do tipo extracdo em leito de rios (ou dragagem), e ela consiste no bombeamento
de areia que se encontra no fundo do curso d’agua, utilizando a agua como meio de
transporte. A massa formada pela dgua e areia é chamada de polpa, possuindo uma
razdo média de 60/40 destas substancias, respectivamente. A agua presente nesta
massa € praticamente toda devolvida ao rio, sendo que a areia permanece na draga.
Porém, a agua devolvida possui sedimentos finos, responsaveis pelo aumento da
turbidez. Segundo os autores, a concentragdo de sedimentos encontrada no
lancamento desta agua devolvida (considerada como efluente) é bastante complexa
de ser quantificada, necessitando de medi¢cdes de sedimentos antes e depois dos

locais onde ocorrem as extracdes para tentar fazer essa analise.

Fundamentalmente, dois tipos de mineracdo ocorrem nos canais fluviais: a
extracdo direta do material (areia e cascalho) do fundo do canal ou dos
depédsitos da margem e a mineracdo de bens minerais associados aos
depésitos aluviais. Cerca de 90% da areia produzida no Brasil € de origem
fluvial, sendo mais da metade desse valor destinada a construcdo civil. O
processo de extracdo de areia € muito semelhante ao de dragagem: a draga
bombeia a areia e outros sedimentos que estdo depositados no fundo do rio
utiizando a propria dgua como veiculo. A mistura de areia e agua
bombeada, denominada polpa, contem normalmente uma propor¢do de
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60% de agua e 40% areia. A areia bombeada fica depositada na draga e a
agua retorna ao rio juntamente com os sedimentos finos. O volume se agua
bombeado pela draga é praticamente todo devolvido ao rio, com excecao de
uma pequena parcela que fica agregada a areia. (STEVAUX e
LATRUBESSE, 2017)

De acordo com o Mapa de Producdo Mineral do Estado de Santa Catarina
(2013), existem extracdes de areia na area da Bacia Hidrogréfica do rio Cubatdo do
Sul. Conforme Figura 19 — recorte do mapa de produgcédo mineral de SC — observam-
se oito pontos de extracdo de areia na area do rio Cubatédo do Sul, sendo a maioria
de minas de porte micro a pequenas (<10.000 a 100.00 ton/ano). Além da extracao

de areia existem minas de brita e cascalho, saibro e agua mineral.

SUBSTANCIA

4% Agua Mineral (m?)

@ Ardésia

@ Arenito Ornamental

@ Omamental (Granito e afins)
@ oOmamental (Marmores e afins)
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I Argilas Plasticas

B Argilas Refratarias

[H caulim

A Areia Industrial

A Areia
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@ Brita e Cascalho

Y Bauxita Refrataria

@ cCalcario

@ Conchas Calcarias

‘ Feldspato

¢ Leucita e Nefelina-Sienito
@ auartzo

(D silex

© carvio Mineral

@ Turfa

Figura 19: Recorte do Mapa de Producdo Mineral de Santa Catarina, com destaque para areas
préximas ao leito do rio Cubatdo do Sul. Fonte: DNPM, 2013.

De acordo com DNPM (2017) a producdo beneficiada de areia, no Estado de
Santa Catarina, em 2014 foi de 168 milhdes de toneladas, em 2015 foi de 223
milhdes de toneladas e em 2016 foi de 180 milhdes de toneladas. Se tratando do
valor da producdo mineral comercializada em reais (R$), segue Tabela 01 com o

histérico:
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Valor
Ano | (milhdes de
reais R$)

2010 58
2011 69
2012 80
2013 96
2014 98
2015 100
2016 97

Tabela 01: Valor da producéo mineral comercializada de areia em Santa Cataria. Fonte: DNPM, 2017.

Percebe-se aumento do valor produzido ano a ano, com uma peguena queda
em 2016. Com relacdo a producao de areia, das minas legalizadas em Santo Amaro
da Imperatriz e Palhoga, giram em torno de 60.000 toneladas ano, valor que vem
caindo desde a crise que atingiu o setor imobiliario.

Segundo o DNPM (2017) em relacdo ao mercado consumidor da areia extraida
e beneficiada em Santa Catarina, 55,49% séo destinadas para argamassa para a
construcéo civil, 44,49% sé&o para a construcdo civil diretamente e apenas 0,02%
sdo destinadas a aterro. Ja em se tratando de distribuicdo geografica da areia
extraida e beneficiada, o mercado consumidor de Santa Catarina fica com 88,35%, 0

Rio Grande do Sul com 9,54% e o Estado do Parana com 2,12% da areia.

A atividade extracdo de areia esta regulamentada pela Lei Federal n°
6.567/1974 que estabelece as normas para o licenciamento, pelo Decreto
Federal n° 97.632/89 que exige para todos os empreendimentos de
extracdo mineral em operacdo no pais, a apresentacdo do Plano de
Recuperacio de Areas Degradadas (PRAD) e pela resolucéo n° 24/2013 do
Conselho Estadual de Meio Ambiente (CONSEMA) do Estado de Santa
Catarina (SC). Ao licenciamento e fiscalizagdo da atividade cabe ao érgéo
ambiental do Estado, no caso de SC a Fundacdo de Meio Ambiente
(FATMA), atualmente reestruturado como Instituto do Meio Ambiente (IMA)
(HORSTMANN, 2014).

De acordo com Horstmann (2014) no municipio de Santo Amaro da Imperatriz
nao existe nenhuma legislacdo que trate do licenciamento deste tipo de atividade,
apenas para o0 equipamento utilizado para extracdo. Conforme a Lei Municipal n°®
2.273/2013 “fica proibida a utilizacdo de desagregadores (maracas) na base

territorial do Municipio de Santo Amaro da Imperatriz”.
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Segundo Sacramento (2015) a bacia do rio Cubatdo Sul vem sofrendo com o
aumento do aporte de sedimentos, advindos do mau uso do solo e também de
atividades mineradoras que ocorrem ao longo do rio Cubatdo. Um dos grandes
impactos observados na regido foi a alta da turbidez ao longo do tempo. Na década
de 80, o rio Cubatdo apresentava pouca turbidez, permanecendo neste estado até
mesmo em periodos de chuva. O cenario atual jA ndo € mais 0 mesmo, Seu curso
d’agua apresenta valores elevados de turbidez mesmo quando n&o chove.

Horstmann (2014) conclui que a mineracdo irregular, que altera as
caracteristicas tanto nas margens (quando a areia é retirada nas mesmas) como da
mata ciliar; os efeitos produzidos pela presenca dos agentes antropicos vém
degradando sistematicamente o rio Cubatdo do Sul. Ainda segundo Horstmann
(2014) a causa para os problemas enfrentados no tratamento da agua na ETA José
Pedro Horstmann, pode estar principalmente na realizagdo da atividade de
mineracdo de areia no leito do rio, por ter como consequéncia uma elevacao
significativa nos parametros de cor e turbidez pelo processo de extracdo utilizado,
como também o efluente gerado devido a lavagem inadequada da areia extraida.

Todas as atividades presentes na bacia hidrografica causam impactos na
qualidade da mistura das 4guas que chegam na ETA para tratamento.

Considerac0es finais

Existe uma tendéncia de aumento da precipitacdo e um aumento da turbidez
na bacia hidrografica nos meses de verdo, contudo a precipitacdo nado explica
sozinha a variacdo da turbidez. Na série histérica analisada observou-se que nédo
existe uma relacao significativa entre a precipitagdo ocorrida na bacia hidrografica do
rio Cubatdo do Sul e a turbidez da agua recebida na ETA José Pedro Horstmann.
Através do estudo, foi verificado que a precipitacado explica apenas 10% da turbidez
das aguas da bacia hidrografica e que o maior efeito ocorre um dia apdés o evento
climatico.

Existem outros fatores que interferem na variacdo da turbidez, como as areas
preservadas pelo Parque PEST, onde as matas ciliares preservadas absorvem parte
do escoamento superficial, regulando a turbidez. As atividades na bacia hidrografica
do rio Cubatdo do Sul, que tem impactos significativos na qualidade da agua
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recebida para tratamento na ETA José Pedro Horstmann, como a extracdo de areia
para a construgéo civil que elevam a turbidez do manancial aumentando os custos
do tratamento para potabilizar a agua, com uma demanda maior de consumo de
produtos quimicos, e também tem impactos para toda a populacédo que recebe esta
agua.

As atividades no manancial acabam interferindo na preservagao da qualidade
da agua realizada pelo PEST, uma vez que, antes de chegar a ETA José Pedro

Horstmann a agua € deteriorada por atividades antrépicas.
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CAPITULO 1l

3. PRODUTO DESENVOLVIDO

CARTILHA DE INFORMACOES SOBRE A IMPORTANCIA DA DOSAGEM
ADEQUADA DE COAGULANTES NA ETA JOSE PEDRO HORSTMANN

Objetivou-se analisar a quantidade de coagulante que é utilizado no tratamento
em funcdo da turbidez da mistura das 4guas dos rios Cubatdo do Sul e Vargem do
Braco, recebidos na ETA José Pedro Horstmann.

3.1 Dados de consumo de Coagulante e relacdo com Turbidez

Os dados de consumo de coagulante — Sulfato de Aluminio, ja estavam em
meios digitais, pois se tratam de dados mais recentes. Os dados de coagulante sédo
referentes a 01 (um) ano (novembro de 2017 a outubro de 2018) e sdo dados diarios
de dosagem do produto. Os dados de turbidez utilizados aqui também sdo dados
diarios (analises realizadas pelos operadores de ETA) do mesmo periodo.

3.2 Dosagem de coagulante no tratamento da agua

Segundo Di Bernardo (2017) o Sulfato de Aluminio comercial liquido (como o
utilizado na ETA José Pedro Horstmann) €, normalmente, fornecido por meio de
caminhdo-tanque e armazenado em tanques de resina / concreto. Em fungédo da
massa especifica da solucdo comercial, observam-se: i) os valores da porcentagem
de sulfato de aluminio e de Al,O3 (massa por massa), € ii) a concentracao de sulfato
de aluminio com 17% de Al,O3 disponivel no produto comercial.

Normalmente o Sulfato de Aluminio utilizado na ETA José Pedro Horstmann é
recebido com concentragéo de Al,O3 x 14,3 H,O entre 639, 94g/L e 642,349/L.
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3.3 Resultados

Observou-se (Figura 20, onde os dados foram normalizados com um logaritmo)
que existe uma correlacdo em que turbidez explica parte da quantidade de
coagulante que é utilizado na ETA, contudo essa ndo é uma relacéo significativa do

ponto de vista estatistico.

Log Coagulante (L)

2 0 o y=6.8204+0.3539%x r=0.61; ’=0,37; p=0_05
: o i

6.8
1.0 1.5 20 2.8 3.0 35 4.0 45 5.0 55

Log Turbidez (NTL)

Figura 20: Relacao de coagulante X turbidez, na ETA José Pedro Horstmann, 2017 a 2018.

Existe uma correlacdo de 61% entre turbidez e consumo de coagulante e uma
regressao (R?) de 37%. A turbidez ndo é uma boa preditora do uso de coagulante,
visto que, com uma mesma turbidez ocorre uma gama enorme de consumo de
coagulante. Por exemplo, com um Log de turbidez de 2,5 (NTU) é consumido um
valor de Log de 7,0L a 8,2L de coagulante.

Isso se deve possivelmente a existéncia de outros parametros que interferem
na dosagem de coagulante, como o pH, a matéria organica ou a cor da agua bruta.
Mas também pode ser um indicativo de que é aplicada uma dosagem excessiva de
coagulante mesmo quando é encontrada uma baixa turbidez.

Diante disto foi analisada individualmente a dosagem de coagulante em funcao

da turbidez, para cinco duplas diferentes de operadores de ETA, a fim de verificar se
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existe variabilidade nos resultados que indiquem uma pratica de dosagem em
excesso de coagulante por alguma equipe de operagéo.

Foram feitas regressdes para cada dupla de operadores, num periodo de seis
meses (novembro 2017 a maio de 2018) e estas duplas foram denominadas com as
letras A, B, C, D e E.

Obtiveram-se os seguintes resultados:

OPERADOR A OPERADOR B
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8000 5000
= =)
E 6000 E 4000
3 3
5 35
2 £ 3000
g o
v o
2000 2000
(] 1000
] 50 100 150 200 250 0 10 20 30 40 50 60 70 80
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y= 2130 + 34,07 x  R?=52,48% p<0,05 y=1443 + 53,36 x  R?=55,88% p<0,05
OPERADOR C OPERADOR D
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1000 1000
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 120
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y = 1496 + 39,97 x R2=48,75% p<0,05 y =1608 + 51,62 x R?=42,29% p<0,05
OPERADOR E
6000 °

COAGULANTE (L)

0 20 40 60 80 100 120 140
TURBIDEZ (NTU)

y =1967 + 28,10x R?=33,09% p<0,05
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Estatisticamente ndo sdo resultados significativos (p<0,05), porém fica claro
gue existe uma variagao nas dosagens dos diferentes operadores da ETA. O melhor
R2 ficou com o operador B (55,88%), sendo 0 que tem o melhor ajuste nas dosagens
e o pior R2 ficou com o operador E (33,09%).

Essa variacdo de 22% entre o melhor ajuste e o pior, pode indicar uma
dosagem excessiva de coagulante e consequentemente gasto maior de coagulante.

O consumo médio mensal de coagulante no ano de 2018 foi de 209 toneladas,
se for dosado 10% a mais de coagulante em cada turno, significa 20 toneladas a
mais de coagulante por més. Em um ano pode representar R$ 80.000,00 de gasto a
mais com coagulante na ETA. Além disso, a dosagem excessiva de coagulante pode
deixar um residual de aluminio na agua tratada acima do limite maximo estabelecido
pela Portaria de Consolidagdo N° 5 de 2017, que é de 0,2 miligramas por litro (mg/L).

Segundo Rosalino, 2001 o aluminio (Al) € o terceiro elemento mais abundante
na crosta terrestre, estando presente em todas as aguas superficiais,
concomitantemente sais de aluminio, como o sulfato de aluminio e o policloreto de
aluminio, sédo frequentemente utilizados como agentes coagulantes no tratamento de
agua para consumo humano. A possivel contribuicdo para o acréscimo do teor em
Aluminio na 4gua tratada e os conhecidos ou suspeitos efeitos na saude humana
tem suscitado interesse e preocupacao na comunidade cientifica.

Sobre o aluminio no organismo, Dantas et al. (2007) dizem que sao varias as
possibilidades de ingresso do aluminio no ser humano por via digestiva: alimentos,
aditivos para alimentos contendo alta concentracdo de Al, ingestdo de antiacidos e

outros medicamentos contendo hidroxido de aluminio e ainda na agua potéavel.

Foram varios os estudos que evidenciaram a ligacdo entre o aluminio
presente na agua e multiplas doencas do foro neuroldégico, como a
encefalopatia apds tratamento de dialise, a doenca de Parkinson, a
esclerose lateral amiotréfica e, em particular, a doenca de Alzheimer. No
entanto, apesar da abundancia de estudos, o mecanismo pelo qual o
aluminio exerce os seus efeitos toxicos no cérebro ndo é completamente
compreendido, e por isso a relacdo referida anteriormente é apenas
considerada uma forte suspeita (ROSALINO, 2011).

Sobre o Aluminio no tratamento da agua, a maioria dos sais de aluminio é
caracterizado pela sua alta insolubilidade, num intervalo de pH entre 6 e 8. A

solubilidade é alcancada em condi¢6es &cidas (pH<6) ou alcalinas (pH>8), ligando
os complexos (GIORDANO e COSTANTINI, 1993). E, de acordo com Bratby, 2006.
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Pernitsky e Edzwald, 2006, abaixo de um pH de 5,5 a alcalinidade da agua é
insuficiente para potencializar o Sulfato de Aluminio como agente coagulante, pois
0s ions aluminio tornam-se sollUveis e ndo precipitam. Quando o pH esta acima de
8,5 apos a adicdo do Sulfato de Aluminio, os ions de aluminio tornam-se também
soluveis e a eficiéncia da coagulagdo baixa. Dai a importancia do controle do pH
durante a etapa de coagulacao.

De acordo com Rosalino, 2011, o surgimento do residual de aluminio nas
aguas tratadas depende muito das espécies do elemento presentes na agua bruta
assim como das condi¢des de funcionamento da estacdo de tratamento de agua. O
autor conclui em seu trabalho que as implicacdes do aluminio na saude ndo séo
claras. Foram varios os estudos que relacionaram as concentracdes de aluminio no
cérebro e doencas neurodegenerativas, no entanto, ndo existe ainda um consenso a
este respeito. Mesmo assim, e pelo principio da precaucdo, devem ser tomadas
medidas para a minimizacao dos teores de aluminio no final do tratamento.

Diante dos resultados foi elaborada uma cartilha para ser distribuida aos
operadores explicando a importancia da funcdo do operador de ETA para a saude
publica, a importancia da execucéao correta do ensaio de Jar Test e a importancia da
dosagem correta de coagulantes na ETA. As cartilhas impressas seréo distribuidas
para os 12 operadores da ETA, no més de maio / 2019. Além disso, sera realizada
uma orientacdo individualmente, no momento da entrega do material para cada

operador.

CARTILHA
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A IMPORTANCIA DA EXECUCAO E APLICAGAO DO
JAR TEST NA ETA JOSE PEDRO HORSTMANN

Figura 01: ETA José Pedro Horstmann. Fonte CASAN.
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Ola Operad@r,

Observe com ateng¢ao os dados abaixo!

Fizemos uma andlise e descobrimos que podemos estar

utilizando muito coagulante na ETA, mesmo quando a

turbidez esta baixa.

8000

7000

6000

5000

4000

Coagulante (L)

3000

2000

1000 y=1822,68+37 59% r=0,65: r*=0.43; p<0.05

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Turbidez (NTU)

Figura 02: Resultado da andlise de regressio entre turbidez e coagulante - 2017 a 2018.

Percebe-se que mesmo com uma baixa turbidez é
dosado Sulfato de Aluminio em pequena, mas também em

grande quantidade.
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O consumo médio de coagulante no ano de 2018 foi de
209 toneladas por més. Se for dosado apenas 10% a mais de
coagulante em cada turno, significa 20 toneladas a mais de
coagulante por més. Em um ano pode representar um valor
de R$ 80.000,00 de gasto a mais com coagulante na ETA.
Além disso, a dosagem excessiva de coagulante pode deixar
um residual de aluminio na agua tratada acima do limite
maximo estabelecido pela Portaria de Consolidagcdo N2 5 de
2017, que é de 0,2 miligramas por litro (mg/L). O que pode

prejudicar a saude de quem bebe essa agua.

Sobre o Aluminio

Segundo Rosalino, 2001 o aluminio (Al) é o terceiro
elemento mais abundante na crosta terrestre, estando
presente em todas as aguas superficiais, concomitantemente
sais de aluminio, como o Sulfato de Aluminio e o Policloreto
de Aluminio (PAC), sdo frequentemente utilizados como
agentes coagulantes no tratamento de agua para consumo
humano. A possivel contribui¢cdo para o acréscimo do teor

em aluminio na agua tratada e os conhecidos ou suspeitos
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efeitos na saude humana tem suscitado interesse e

preocupacdo na comunidade cientifica.

Foram véarios os estudos que evidenciaram a
ligagdo entre o aluminio presente na agua e
multiplas doengas do foro neurolégico, como a
Encefalopatia apds tratamento de diilise, a
doenga de Parkinson, a Esclerose Lateral
Amiotréfica e, em particular, a doenga de
) N Alzheimer. No entanto, apesar da abundancia
Figura 03: Aluminio. Fonte: . S
Fittses i Ist kB hoto omybE de estudos, o mecanismo pelo qual o aluminio
vetor/qu%C3%ADmicos-elemento-  exerce 0S seus efeitos toxicos no cérebro néo é
de-desenho-de-alum%C3%ADnio- l t t dd .
- 487287291.37699904 completamente compreendido, e por isso a
relacdo referida anteriormente é apenas
considerada uma forte suspeita (ROSALINO,
2011).

Sobre o aluminio no tratamento da dgua, a maioria dos
sais de aluminio é caracterizada pela sua alta insolubilidade,
num intervalo de pH entre 6 e 8. A solubilidade é alcan¢ada
em condi¢des acidas (pH<6) ou alcalinas (pH>8), ligando os

complexos (GIORDANO e COSTANTINI, 1993).
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E de acordo com Bratby, 2006, Pernitsky e Edzwald, 2006,
abaixo de um pH de 5,5 a alcalinidade da dgua é insuficiente
para potencializar o Sulfato de Aluminio como agente
coagulante, pois os ions aluminio tornam-se soluveis e nao
precipitam. Quando o pH estd acima de 8,5 apds a adi¢do do
Sulfato de Aluminio, os ions de aluminio tornam-se também
soluveis e a eficiéncia da coagulagdo baixa. Dai a importancia
do controle do pH durante a coagulagao.

Ainda de acordo com Rosalino, 2011, o surgimento do
residual de aluminio nas dguas tratadas depende muito das
espécies do elemento presentes na agua bruta assim como
das condig¢des de funcionamento da Estacdo de Tratamento
de Agua. O autor conclui em seu trabalho que as implicagdes
do aluminio na saude ndo sdo claras. Foram varios os
estudos que relacionaram as concentragdes de aluminio no
cérebro e doencas neurodegenerativas, no entanto, ndo
existe ainda um consenso a este respeito. Mesmo assim, e
pelo principio da precaugdo, devem ser tomadas medidas
para a minimizacdo dos teores de aluminio no final do

tratamento.
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Reflita: O que pode estar acontecendo?
A melhor maneira de conhecer a dosagem ideal do
coagulante é realizar o ensaio de Jar Test de forma correta.

Esse é o ensaio mais importante realizado na ETA!

(W

S B, 4 _ .1’_L’.'_—I'L‘."J
| |

Figura 04: Jar Test da ETA José Pedro Horstmann.

Sao os ensaios de Jar Test que irdo determinar os
valores 6timos da dosagem de coagulante, bem como, os pHs

6timos para coagulacgio e floculagio da agua.
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O ensaio deve ser realizado a cada turno e sempre que
ocorrerem mudangas significativas nas caracteristicas das

aguas brutas dos rios Cubatdo do Sul e Vargem do Braco.

Durante os ensaios, as diluicdes devem ser feitas
perfeitamente e cada miligrama do coagulante

deve ser medida, de forma precisa, pois quando

aplicada em uma ETA com grande vazdo como % —

esta, qualquer alteracdo pode significar um

Figura 05: Pipeta. Fonte:
https://www.istockphoto.co
grande €rro. m/br/vetor/pipeta-desenho-
£gmA450989437-24647935

Ndo esquega de controlar o pH durante o ensaio!
Cada etapa do ensaio de Jar Test

deve ser executada de acordo com a

apostila entregue no treinamento.

Figura 06: Dexter laboratério. Fonte:
http://www.imagensanimadas.com/cat-

dexter-ZO()S.ht'm
Depois de executado o ensaio de Jar Test o resultado deve

ser imediatamente aplicado na ETA.
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A fungio do Operador da ETA José Pedro
Horstmann é uma das mais importantes,

ndo s6 para a CASAN, mas para toda a

populacdo que recebe a dgua
Figura 07: Dexter laboratério. Fonte:

tratada aqul. http://www.ima; ensa.nimadascnm.ca
t-desenhos-para-colorir-o-laboratorio-

de-dexter-2065.htm

A ETA José Pedro Horstmann é

responsavel pelo abastecimento de

aproximadamente 700 mil pessoas,
0 que corresponde a cerca de 10%
da populacao total do Estado de
Santa Catarina, localizada nos

municipios de Floriandpolis, Sao

José, Palhoga, Biguagu e Santo

Figura 08: Torneira de agua. Fonte:

https://myloview.com.br/fotomural- Amaro da Imp eratI'lZ.

ilustracao-torneira-de-agua-clip-art-
desenho-animado-no-586829
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A saude da populagdo que recebe essa dgua esta diretamente

relacionada ao trabalho preciso do Operador de ETA.

Agua é vida!

Figura 09: Beber agua. Fonte:
https://escolakids. uol.com.br/ciencias/imp
ortancia-da-agua-para-0-nosso-corpo.htm
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4. CONSIDERACOES FINAIS

No Brasil, desde 1934 tem-se o Decreto 24.643 que cria o Codigo de Aguas e
em seu Art. 109 afirma que “a ninguém é licito conspurcar ou contaminar as aguas
que nao consome, com prejuizo de terceiros”. Diante do exposto nesta pesquisa
ficam evidenciados os prejuizos que atividades antrépicas trazem para a qualidade
das aguas da bacia do rio Cubatdo do Sul, afetando consequentemente toda a

populacao que utiliza essas aguas para consumo.

A melhoria da qualidade de vida esta associada a racionalizagcao da gestéo
da agua. A avaliagdo dos beneficios resultantes da utilizacéo da agua deve
ter em conta os varios componentes da qualidade de vida, incluindo a
gualidade do ambiente. A qualidade de vida ndo esta associada somente a
garantia de agua em qualidade e quantidade para as necessidades basicas
individuais e coletivas, mas também a aspectos cognitivos e perceptivos
associados a agua que passam, por exemplo, por espacos hidricos para
lazer, repouso e contemplacdo. O atendimento das demandas hidricas é
mais um direito social do que propriamente uma conquista ou uma dadiva
visando a melhoria da qualidade de vida da populagdo (RAPOSO et al.,
2009).

A agua é um recurso de indispenséavel para a vida, por isso, todas as politicas
publicas deveriam levar em consideracdo esse fato antes de legislar ou liberar
atividades em mananciais utilizados para abastecimento publico.

Nos ultimos 20 anos houve um aumento de 18% nas médias de precipitacdo na
regido da bacia hidrografica do rio Cubatdo do Sul indicando uma possivel
interferéncia de eventos climaticos globais na regido estudada. Com relagdo as
médias de turbidez, esta teve um aumento de 56% nos ultimo 10 anos, indicando
uma perda significativa na qualidade da agua recebida pela ETA José Pedro
Horstmann para tratamento.

Esse aumento nas médias de turbidez possivelmente foi influenciado pela
mistura da dgua que € recebida para tratamento. Nos anos iniciais do periodo
estudado era utilizada maior quantidade de agua do rio Vargem do Braco (que
possui melhor qualidade da agua), porém com o passar dos anos passou a utilizar-
se maior quantidade de agua do rio Cubatdo do Sul (que tem qualidade de agua
inferior), devido ao aumento da populacdo e maior demanda de agua tratada para
abastecimento publico. O aumento da turbidez também esta relacionado ao uso do

solo na bacia hidrografica, qualquer atividade afeta a qualidade das aguas dos
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mananciais da regido, principalmente atividades proximas aos rios sem
licenciamento ambiental adequado.

Quando realizada uma regressdo simples a relacdo entre precipitacdo e
turbidez é de apenas 10%, porém quando utilizados apenas os dados de
precipitagdo maiores que 35 mm, aumentamos o0 poder de explicacdo da
precipitagdo sobre a turbidez, explicando quase 20% da variagédo da turbidez. Isso
indica que quantidades maiores de chuva num periodo de 24 horas tem maior
influéncia na turbidez da mistura das aguas dos rios.

Quando a turbidez é relacionada ao consumo de coagulantes, também tem-se
uma baixa relagdo entre ambas (relacdo de 37%), indicando que existem outros
interferentes na dosagem do coagulante utilizado no tratamento da agua, como a
possivel dosagem excessiva do coagulante na ETA ou outros parametros fisico-
quimicos que interfiram na dosagem, como a Cor, o pH, ou a matéria organica
encontrada na agua bruta.

Para trabalhos futuros indica-se a utilizacdo de regressdo multipla para
relacionar os interferentes na qualidade da agua dos rios, como a Cor da agua bruta,
o pH, o balanco hidrico da regido ou o aumento populacional, que interferem
diretamente na Agua dos mananciais da bacia hidrogréafica do rio Cubatéo do Sul.

Percebe-se o quao importante foi a criacdo do Parque Estadual da Serra do
Tabuleiro para a manutencao da qualidade das aguas que se encontram dentro dos
seus limites. Com certeza o Parque tem a funcéo de preservar as reservas de aguas
futuras para a populacao da grande Florianépolis.

Porém quando se autorizam atividades como a extracdo de areia nos
mananciais, todo esse trabalho de preservacdo hidrica, realizado pelas areas do
Parque, € em védo. As atividades de extracdo de areia sdo impactantes nos
parametros indicadores de qualidade da agua recebida na ETA José Pedro
Horstmann e prejudicam o tratamento da agua, elevando a demanda na dosagem de
produtos quimicos.

Todos esses impactos causados no manancial que abastece parte
consideravel da populacdo do Estado de Santa Catarina, citados nesta pesquisa e
em diversas outras, devem sim ser levados em consideracdo pelos o6rgéos
responsaveis pela liberacdo de atividades na bacia hidrografica do rio Cubatdo do
Sul.
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