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RESUMO

VIEIRA, PATRICIA DO NASCIMENTO. Influéncia da cobertura florestal na qualidade de
agua e sobre os custos de tratamento na ETA- Raul Soares.97p. Monografia (Graduagdo em
Engenharia Ambiental e Sanitaria)- Departamento de Ciéncia e Tecnologia Ambiental,
Centro Federal de Educacéo Tecnologica de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2017. Orientador:
Daniel Brianezi.Co-orientador: Carlos Wagner Gongalves Andrade Coelho.

A cobertura florestal é responsavel pela provisao de varios servigos ambientais. O estado de
conservacdo de uma bacia hidrografica reflete na qualidade de aguaque, posteriormente,
indicara o tipo e o nivel de tratamento a ser adotado, bem como as dosagens de produtos
quimicos, a energia elétrica gasta, entre outros. Nesse sentido, o objetivo deste estudo consiste
em avaliar a contribuicdo da cobertura vegetal na sub-bacia hidrogréfica do Rio Matip6 para
melhoria da qualidade da agua e na reducdo dos custos incorridos na Estacdo de Tratamento
de Agua (ETA) de Raul Soares —MG entre os anos de 1978 e 2015.Dessa forma, segmentou-
se a metodologia em trés etapas: i) caracterizacdo da area de estudo ii)coleta de dados e,
iii)tratamento de dados. Os resultados apontaram que, as varidveis estudadas (turbidez,
cobertura vegetal, precipitacdo, consumo e custos de sulfato de aluminio) apresentam boa
interacdo e relacdo de causa e efeito, 0 que corroborou a assertiva de que a remoc¢do de
vegetacdo reduz a qualidade de agua. A aplicacdo do Método do Custo Evitado permitiu
verificar o aumento nos custos incorridos na ETA Raul Soares em detrimento do decréscimo
da area florestal. Observou-se entre os anos de 2001 e 2007 que foram economizados 55% de
gastos com consumo de sulfato de aluminio com o aumento de 13% da cobertura vegetal.
Portanto, para assegurar o desenvolvimento sustentavel da bacia, é fundamental a adocdo de
programas de recuperacdo que envolvam todas as esferas da sociedade de modo a minimizar

conflitos.

Palavras-Chave:Cobertura florestal.Servicos ambientais.Qualidade de agua.Valoracao
ambiental.



ABSTRACT

VIEIRA, PATRICIA DO NASCIMENTO.The forest cover influence on water quality and
treatment costs in Raul Soares Water Treatment Plant. 97p. Monograph (Graduate)—
Department of Environmental Science and Technology, Federal Center of Technological
Education of Minas Gerais, Belo Horizonte, 2017.

Forest cover providesmanyenvironmental services. The watershed’s conservation level
reflects on the quality of water, which indicate the type of treatment adopted, as well as
chemicals levels,electric energy demandand others. The aim of this study was toevaluate the
influence ofthe vegetation cover under the MatipoRiver watershed quality and reduce costs in
the Raul Soares Water Treatment Plant (WTP) between 1978 and 2015. Thus, the methods
wasdividedinto three steps: i) characterization of the study area ii) data collection and iii) data
analysis. The results showed that the studied variables (turbidity, vegetation cover,
precipitation, consumption and costs of aluminum sulphate) have a great interaction and
cause-effect relationship.This corroborated to the assertion that the removal of vegetation
reduces water quality. The application of the Avoided Cost Method allowed to verify an
increase in the costs of Raul SoaresWTP, whichwas caused by the decrease of forest area.
Between 2001 and 2007years, 55% of costs with consumption of aluminum sulphate were
saved with 13% increase of vegetal cover. Therefore, to ensure the sustainable development
of the watershed, it is essential to adopt recovery programs that involve all spheres of society

in order to minimize conflicts.

Keywords:Forest cover.Environmental services.Water quality.Environmental evaluation.
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1. INTRODUCAO

A agua é um insumo fundamental as atividades cotidianas do ser humano, como para a
agricultura, processos industriais e para o proprio consumo. No entanto, a utilizacdo
desenfreada e mal planejada desse recurso tem levado a sua degradacdo e colaborado para
déficit hidrico (CESA e DUARTE, 2010).

Segundo Silva, Rocha e Neto (2015), a regido da Zona da Mata mineira, assim como
varias cidades da regido sudeste do Brasil, ttm enfrentado problemas de escassez de &gua e
racionamento, cuja ocorréncia pode ser associada a falta de planejamento territorial das
bacias.

A preservacao e recuperacdo de bacias hidrograficas devem ser entendidas como ac6es
prioritarias no processo de gestao, visto que a cobertura florestal € fundamental no que tange a
manutencdo da qualidade da &gua, a elevacdo da capacidade de armazenamento e a
regularizacdo de vazdo em uma microbacia (FERNANDES, 2009).

O estado de conservacdo do manancial reflete na qualidade de aguaque, posteriormente,
indicard o tipo e o nivel de tratamento a ser adotado, bem como as dosagens de produtos
quimicos, a energia elétrica gasta, entre outros (HELER e PADUA, 2010).

Embora haja um conhecimento bem difundido sobre a importancia das florestas, é
perceptivel que ainda assim o tema € pouco discutido em foéruns de gestdo ambiental e
geralmente a solucdo para a obtencdo de agua potavel tende a valorizar as obras de
engenharia, o que implica em altos custos (REIS, 2004).

A motivacdo da realizacdo desse trabalho é pautada no fato de que, ndo obstante a
existéncia de estudos que comprovam a relacdo positiva entre cobertura vegetal e recursos
hidricos, ainda nota-se uma defasagem de estudos - principalmente no Brasil - que adotem
uma abordagem econdémica utilizando os métodos de valoracdo para mensurar o0 impacto das
florestas sobre os dispéndios com tratamento de agua.

Nesse contexto, a proposta desse estudo consiste em avaliar a importancia da cobertura
florestal no manejo de bacias hidrograficas e, em especial, na melhoria da qualidade de agua

para abastecimento e reducgéo de custos de tratamento.
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2. OBJETIVOS

Avaliar a contribuicdo da cobertura vegetal na sub-bacia hidrogréfica do Rio Matip0, para
a melhoria da qualidade da dgua e na reducdo dos custos incorridos na Estacdo de Tratamento
de Agua (ETA) de Raul Soares -MG.

2.1.0ODbjetivos especificos

v" Identificar o comportamento da cobertura florestal da area de estudo, inserida na sub-
bacia hidrografica do Rio Matipd,a partir da década de 1980 até o ano de 2015;

v' Estimar os custos associados ao consumo de coagulante na ETA Raul Soares;

v Verificar, estatisticamente, a influéncia do parametro turbidez sobre os custos com
produtos quimicos na ETA RaulSoares;

v Correlacionar a porcentagem de cobertura florestal com a turbidez;

v Avaliar o quanto a cobertura florestal na bacia hidrografica pode contribuir para a

reducdo de custos na ETA.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1.Caracteristicas da agua bruta

O nivel de qualidade de 4gua é um fator determinante a escolha do tipo de tratamento a ser
empregado por uma estacdo de tratamento de agua. Para cada fim o qual a utilizacdo da agua
se destina, existem valores referéncia a serem cumpridos no que tange as diferentes
propriedades da agua, sdo os chamados parametros de qualidade (AZEVEDO, 2013).

A caracterizacdo da agua ndo requer uma anélise de todos os parametros disponiveis e sim
aqueles que sdo coerentes a sua finalidade, proporcionando resultados pertinentes e
conclusivos (CHAVES, 2004).

Conforme SILVA et al. (2014), no ambito do abastecimento de &gua para consumo
humano séo aspectos relevantes: os parametros fisicos (turbidez, cor, sabor e odor), quimicos
(alcalinidade e acidez, pH, dureza, ions de ferro e manganés, nitrogénio, demanda bioquimica
de oxigénio, demanda quimica de oxigénio, micropoluentes inorganicos) e biolégicos. Alguns

sdo descritos a seguir.

a) Turbidez: esse parametro pode ser explicado pela ocorréncia de particulas
organicas, minerais ou ainda s6lidos suspensos no corpo d’agua que interferem
a passagem de luz. Sendo, portanto, mais alta em ambientes I6ticos e menor
em ambientes Iénticos cuja sedimentacdo das matérias suspensas € mais
favorecida (VIANNA, 2010).

A turbidez é determinada através da intensidade da difracdo da luz incidente
sobre uma amostra comparada com a intensidade de emissdo de luz de outra
amostra (sem turbidez), sendo expressa entdo em Unidades Nefelométricas de
Turbidez (UNT ou NTU em inglés) (AZEVEDO,2013).

De acordo com Winwardet al. (2008), por si sO, esse parametro ndo é
responsavel por ocasionar problemas sanitarios. No entanto, em virtude da
associacdo de micro-organismos patdgenos ou substdncias quimicas as
particulas suspensas, € possivel que haja uma interferéncia da turbidez no

tratamento de agua, mais especificamente, no processo de desinfeccéo;

b) Cor: a cor verdadeira pode ser explicada pela capacidade de absorcdo de
radiagdes do espectro visivel pela dgua e se da pela presenca de substancias

dissolvidas, como corantes quimicos oriundos de efluentes de industrias, ions
15



d)

f)

de ferro e magnésio, compostos himicos e outros. Por outro lado, tem-se a cor
aparente, em que além dos fatores anteriormente citados, também esta
relacionada a turbidez, causada pelo material suspenso que confere cor a agua
(LIRA, 2016).

Para determinar a cor real de uma amostra, realiza-se uma centrifugacdo de
forma a viabilizar a separagdo das particulas em suspensdo presentes (cor
aparente) (VIANNA, 2010);

Sabor e odor: refere-se a existéncia de particulas em suspensdo ou substancias
dissolvida, que ttm o potencial de alterar esses dois parametros. Sao exemplos:
compostos organicos, sais, gases e compostos himicos. Utiliza-se 0 método de
adsorcéo para a remocdo de substancias dissolvida ou aera¢do quando se trata
de gases ou compostos volateis (AZEVEDO, 2013);

Alcalinidade e acidez: o primeiro parametro é definido, segundo Neto (2013)
como a capacidade de neutralizacdo de &cidos, devido a reacdes provocadas
por sais do acido carbdnico (bicarbonatos e carbonatos) e hidréxidos. Ja a
acidez indica o potencial da 4gua em neutralizar bases, sendo ocasionada,
geralmente, pela presenca de gas carbdnico livre (VON SPERLING, 2014).
Ambos 0s parametros ndo apresentam grande implicacdo sanitaria. Por outro
lado, sdo importantes no que se referem a dosagem de produtos quimicos,
prevencdo de deterioracdo de tubulacdo e/ou equipamentos, permitindo
controle operacional nas ETA’s (VIANNA, 2010);

pH: o potencial hidrogenidnico ou pH, apresenta as caracteristicas de acidez,
alcalinidade ou neutralidade da agua através da medicdo da concentracdo de
fons de hidrogénio. Este pardmetro €é imprescindivel para o bom
funcionamento da ETA, seja porque permite realizar o controle de corrosao nas
tubulagOes ou ainda porque o pH promove a precipitacdo ou solubilizagdo de
substancias na agua (PAULINO, 2014);

Dureza: sua ocorréncia explica-se pela concentracdo de fons de célcio (Ca®*) e

magnésio (Mg®*) na agua. E comum &guas duras serem caracterizadas por
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9)

h)

)

demandar maior quantidade de sabdo para formar espuma, ou ainda por
causarem o inconveniente em indudstrias por gerarem incrustacdes em caldeiras
e tubulacbes de agua quente (em altas temperaturas ha formacdo de

precipitados), além de conferir sabor desagradavel a agua (LIRA, 2016);

lons de ferro e manganés: esses cations, no que tange ao abastecimento de
agua para consumo humano, sdo levados em consideracdo por questdes
estéticas, uma vez que quando oxidados sdo responsaveis por promover uma
cor amarelada a agua, causando rejeicdo de consumo (VON SPERLING,
2014);

Nitrogénio: no meio aquéatico, este elemento quimico pode ocorrer sob
diversas formas: nitritos, nitratos, amoniacal e orgéanico. A origem
antropogénica do nitrogénio, usualmente é justificada pelo langcamento de
efluentes domesticos e industriais no corpo hidrico, promovendo a proliferacéo
de algas que alteram o sabor e odor da agua, além de prejudicar o emprego de
algumas tecnologias de tratamento de agua que se valem do principio de
sedimentacdo (AZEVEDO, 2013);

Além disso, os nitratos sdo parametros importantes de serem monitorados uma
vez que provocam problemas de salde, como metemoglobinemia, também
conhecida como sindrome do bebé azul (VON SPERLING, 2014);

Demanda bioquimica de oxigénio (DBO): este parametro indica a quantidade
de oxigénio requerida para que a matéria organica biodegradavel presente na
agua seja degradada por processos bioldgicos. Por isso, altos valores de DBO

implicam em uma reducdo de oxigénio no meio aquéatico (PAULINO, 2014);

Demanda quimica de oxigénio: também conhecido como DQO, este
parametro mede, indiretamente, o teor de matéria organica presente na agua.
Sendo assim, retrata 0 consumo de oxigénio ocorrido pela degradacdo da

matéria organica através de processo quimicos (AZEVEDO, 2013);
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k) Micropoluentes inorgénicos: Sao representados pelos compostos inorganicos
toxicos, como fluor, cianeto, entre outros, e 0s de metais pesados, entre 0s
quais cita-se: cadmio, cromo, arsénio, chumbo, mercirio e prata. Em
concentragcdes consideradas altas, estes elementos podem ser prejudiciais a
salde dos consumidores de agua, além de causar acimulo de metais ao longo
da cadeiaalimentar (VON SPERLING, 2014);e

I) Parametros bioldgicos: considerando-se 0s aspectos sanitarios, esses
parametros sdo fundamentais, uma vez que Varios micro-organismos presentes
na agua provocam doencas relacionadas ao abastecimento publico. Dentre 0s
patdbgenos de importdncia sanitaria, destacam-se: bactérias do grupo
coliformes, virus Rotavirus, Norovirus e Poliovirus e os protozoarios Ameba,
Giardia, Cyclospora, Cryptosporidium). Este ultimo é, ainda, resistente a etapa
de desinfeccdo convencional, fazendo necessario que seja frequentemente
monitorado nas ETA’s (AZEVEDO, 2013).

Tomando como base os parametros de qualidade, o Ministério da Salde aponta a
necessidade de que os sistemas de abastecimento para 0 consumo humano assegurem algumas
condicBes, como: atendimento dos Padrdes de Potabilidade vigentes, a prevencdo de caries
dentarias por meio da fluoretacdo e protecdo dos sistemas de abastecimento (BASTOS et al.,
2006) Nesse contexto, pode-se inferir que a utilizacdo das aguas pode ser bastante limitada

diante de suas caracteristicas (Tabela 1).
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Tabela 1 - Limitaces dos usos das aguas conforme presenca de poluentes ou contaminantes

Usos
Pollilent-es OL: Agua para Biota Recreacdo Irrigacdo Usos Producdo de  Transporte
contaminantes - -onsumo aquatica industriais energia e
humano e pesca resfriamento
Patdgenos XX 0 XX X xXx* NA NA
Sélidos XX XX XX X X? X? XX?
Suspensos
Matéria XX X XX + XX X NA
organica
Fitoplancton XX >® X' XX X° XX* X X®
Nitrato XX X NA + XX NA NA
Sais’ XX XX NA XX XX NA NA
Elementos XX XX X X X NA NA
traco
Micropoluente XX XX X X ? NA NA
organico
Acidificacéo X XX X ? X X NA

Fonte: CHAPMAN,1996apud HELLER e PADUA, (2010).

XXDano acentuado, exigindo maiores custos em tecnologias de tratamento ou excluindo o uso
X Menor dano

0 Nenhum dano

NA Nao aplicavel

+ A degradacdo de qualidade de agua pode ser benéfica nesse uso

? Efeitos ainda ndo completamente compreendidos

lindustrias alimenticias

2Abraséo

3Assoreamento de canais

4IndUstrias eletrdnicas

5Entupimento de filtros

60dor,sabor e/ou cianotoxinas (estando presentes cianobactérias tdxicas)
7 Em tanques de peixes, maiores biomassas fitoplanctonicas

8 Desenvolvimento de macroéfitas além de fitoplanctons

9 Inclui boro, fluoreto, etc

10 Calcio, ferro, manganés em industrias téxteis

3.2.Conservacao de mananciais de abastecimento publico

Em funcdo da grande aplicabilidade dos recursos hidricos nas atividades cotidianas do ser
humano, a qualidade da &gua é um termo que deve ser definido conforme sua finalidade.
Nesse contexto, o Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA instituiu a Resolugédo
n°357 de 2005 a fim de classificar os corpos d’agua e determinar diretrizes ambientais para

seu enquadramento segundo os usos preponderantes (LUCAS et al., 2010).

Segundo a referida Resolugdo (CONAMA, 2005), no que tange o abastecimento para o
consumo humano, poderdo ser utilizadas dguas doces ou salobras desde que observadas as

normas/parametros de qualidade de agua e os padroes de potabilidade disposto na Portaria do
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Ministério da Satde n°® 2.914 de 2011. O tratamento a ser empregado dependerd, entdo, das

caracteristicas da dgua a ser captada (Tabela 2).

Tabela 2- Classificacdo das aguas e tratamento para abastecimento para consumo humano
segundo a Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

Destinagéo Salinidade Enquadramento Tratamento
Classe especial Desinfecgéo
Doce Classe 1 Simplificado
Abastecimento Classe 2 Convencional
para consumo )
humano Classe 3 Convencional ou avangado
Salobra Classe 1 Convencional ou avancado

Fonte: CONAMA (2005).

A gqualidade da agua de um recurso hidrico é resultado de varios fatores de ordem fisica,
quimica, bioldgica ou hidrodinamica, e, além disso, as relagdes de uso e ocupacdo do solo
também podem impactar, em diferentes magnitudes, as caracteristicas de um corpo d’agua
(MAIA et al., 2013).

Essas alteracbes das condicBes dos recursos hidricos ocorrem naturalmente ou em
detrimento das acdes antropicas e podem implicar na inviabilizacdo do seu uso para diversas
atividades devido a riscos sanitarios, aumento dos custos e dificuldades na selecdo de técnicas
de tratamentos mais simples (PINTO, ROMA e BALIEIRO, 2012).

O manancial € definido como a fonte de 4gua a ser empregada para o abastecimento
publico e pode se originar da agua de chuva, subterranea ou superficial (Bastos et al., 2006).
Segundo Netto e Ritcher (2003), a escolha do manancial de captacdo € uma etapa crucial para
0 projeto de sistemas de abastecimento de agua, na qual é fundamental realizar um estudo de
viabilidade.

A degradacdo de um manancial pode terdiversas causas, as quais devem ser controladas
ao maximo buscando-se a minimizacao de riscos sanitarios e custos associados ao tratamento
de agua. S&o algumas das fontes de poluicdo e contaminacdo de mananciais (HELLER e
PADUA, 2010):

e Precipitacdo atmosférica e escoamento superficial: as aguas pluviais podem

carrear impurezas da atmosfera e do solo para os corpos hidricos;
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Infiltracdo no solo: apesar da capacidade filtrante do solo, € possivel que
dependendo da geologia local, haja a dissolu¢cdo de compostos ou carreamento de
outras impurezas como matéria fecal responsaveis pela poluigdo hidrica;

Lancamentos diretos: os despejos de efluentes domeésticos e industriais e de

residuos solidos lancados de forma inadequada;
Evaporacdo: quando a ocorréncia desse fendmeno se apresentar maior que a vazao
aduzida ha um potencial de saliniza¢do dos cursos d’agua;

Intervengdes estruturais: representa obras de infraestrutura que ao longo do

processo de implantacdo e ap6s 0 mesmo causar impactos negativos a bacia
hidrografica como, por exemplo, canalizacdes de rios e barramentos;e

Uso e ocupacdo do solo: as praticas inadequadas de uso da terra, a realizacdo de

atividades agropecuarias sem um manejo apropriado, os desmatamentos e a
urbanizacdo intensiva proxima aos recursos hidricos contribuem de forma

expressiva nos aspectos quantitativos e qualitativos da agua.

A conservacdo de mananciais, nesse ambito, é a primeira medida de controle a ser

adotada visando a protecao dos recursos hidricos, assegurando assim a producéo de agua para

atendimento ao consumo humano. Ainda cabe ressaltar que durante o periodo de captacdo é

imprescindivel que sejam feitos a caracterizacdo da &4gua e o monitoramento frequente dos

parametros a fim de subsidiar as tomadas de decisdo e até mesmo para permitir a analise da

eficiéncia do tratamento empregado (REIS, 2004).

Enaltecendo-se entdo a importancia dos mananciais, é notdrio que existe no Brasil

algumas tentativas de protecio desses recursos através de disposices legais. A Lei das Aguas

(Lei n° 9.433 de 1997), por exemplo, instituiu a Politica Nacional dos Recursos Hidricos

(PNRH), que tem como objetivo principal garantir a acessibilidade a agua ndo somente para

as geragdes atuais, mas também as futuras, sendo suas diretrizes (BRASIL, 1997):

Gestdo sistematica dos recursos hidricos, com atencdo para 0s aspectos de
quantidade e qualidade;
Associar a gestdo de recursos hidricos as diversidades fisicas, bidticas,
demograficas, econdmicas, sociais e culturais brasileiras;

Integracao da gestdo de recursos hidricos com a gestdo ambiental,

Articulagdo da gestao de recursos hidricos com a gestdo do uso do solo;e
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e Integracdo da gestdo das bacias hidrograficas com a dos sistemas estuarinos e
zonas costeiras.

Outro instrumento em ambito federal é o Cddigo Florestal (Lei n°12.651 de 2012) que
disciplina as relagbes de uso e ocupacio do solo em Areas de Preservacio Permanente (APP),
almejando, dentre outras coisas, a preservacao dos recursos hidricos (BRASIL, 2012).

A nivel estadual, em Minas Gerais a Lei n° 20.922 de 2013 dispGe sobre as politicas
florestais e de protecdo a biodiversidade do Estado, apresentando consonéncia com a PNRH
(MINAS GERAIS, 2013).

Ainda, a Lei n° 15.910 de 2005, dispde sobre o Fundo de Recuperacdo, Protecdo e
Desenvolvimento Sustentavel das Bacias Hidrograficas do Estado de Minas Gerais — Fhidro,
que objetiva implantar a gestdo de recursos hidricos; fornecer aporte financeiro, quando
necessario, aos comités de bacia; promover a racionalizacdo de uso e melhoria dos recursos
hidricos e prevenir inundacdes e controlar a ocorréncia de erosdo do solo no Estado (MINAS
GERAIS, 2005).

Tendo em vista 0 abastecimento publico, as fontes de &gua devem se apresentar em
condicBes adequadas para serem utilizadas, isso implica na realizacdo do manejo sustentavel
de toda a bacia a qual o manancial pertence, ja que o meio ambiente € um sistema
interdependente e a conservacdo da agua simplesmente ndo seria facilmente obtida sem que

outros recursos naturais fossem preservados (LIMA, 2008).

3.3.Influéncia da cobertura vegetal na qualidade de agua

A relagdo de uso do solo em uma bacia hidrogréafica é um fator relevante a ser
considerado na producao de agua bem como na sua qualidade. O processo de urbanizacao, por
exemplo, exerce impacto sobre os deflivios de microbacias em virtude da impermeabilizacao
das superficies provocando, assim, 0 aumento do escoamento superficial, dos picos de cheia e
do processo de assoreamento de cursos d’agua, além da polui¢do hidrica decorrente das
atividades socioeconémicas realizadas no espaco (BUENO, GALBIATTI e BORGES, 2005).

A cobertura florestal é responséavel pela provisdo de varios servigos ambientais em uma
bacia hidrografica, como a regulacdo de microclima, preservagdo do solo e influencia ainda
alguns processos hidroldgicos como a interceptacdo, transpiracdo, infiltracdo e percolacao
(R1ZZ1, 1985).

De acordo com o estudo do World Bank e WWF (2003), a porcentagem de cobertura

vegetal nas bacias atua de forma a reduzir o transporte de outros contaminantes, a ocorréncia
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de processos erosivos e 0 movimento de massas, 0 que minimiza o processo sedimentacgao e o
carreamento ou deposi¢do de particulas solidas em cursos d’agua, além de filtrar e imobilizar
sedimentos e nutrientes utilizados na agricultura e regular a temperatura da agua.

As alteracdes na bacia hidrografica por meio da impermeabilizacdo nas areas urbanas e
do desmatamento ocasionam o0 aumento do escoamento superficial, um dos principais
transportadores de poluentes para os corpos d’agua. As particulas carreadas podem conter
elementos como nitrogénio, fosforo, metais pesados presentes em pesticidas que aderem aos
solidos (comuns em éareas agricolas), sedimentos, matéria organica e até mesmo organismos
patogénicos (FERREIRA, 2008).

Segundo Bertolet al (2007), a baixa taxa de cobertura florestal nas bacias também esta
relacionada a ocorréncia de erosdo, uma das causas da degradacdo da qualidade da agua de
mananciais. A erosao trata-se de uma perda de solo que ocorre ao longo do tempo de forma
natural (acdo da &gua ou do vento), mas que pode ser intensificada por acbes antropicas,
dentre elas o desmatamento (PEREIRA e SOBRINHO, 2014).

A Equacdo Universal de Perda do Solo é um importante instrumento de avaliacdo dos
processos erosivos, é estimada por meio do produto de seis fatores: erosividade da chuva,
erodibilidade do solo, comprimento da vertente, declividade da vertente, uso e manejo do solo
e praticas conservacionistas. Dessa forma, esse modelo engloba aspectos naturais e antropicos
que, associados, possuem o potencial de causar perdas de solo. Essa equacdo pode, entdo, ser
utilizada para identificar vulnerabilidades em escalas regionais de bacias(BARBOSA et al.,
2015).

A Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2012) realizou uma analise para o Brasil a qual
aponta aumento dos custos de tratamento de agua, conservacao de estradas e depreciacdo de
reservatorios associada ao processo de erosdo na ordem de R$13,3 bilhGes por ano.

Conhecendo-se entdo, a importancia do manejo florestal no que tange a manutencdo da
qualidade e quantidade de &gua, varios paises tém adotado medidas conservacionistas com o
intuito de reduzir custos e garantir 0 acesso a esse recurso para geracdes atuais e futuras
(World Bank e WWF, 2003)(Tabela 3).
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Tabela 3 - Cidades que investem na protecao florestal no mundo.

Cidade/Pais

Manejo florestal para protecéo de bacias hidrograficas

Seul, Republica da Coréia do Sul

Na bacia do Nakdong foram criadas zonas de protecdo
especial, mantendo matas ciliares para restringir atividades

comerciais nas proximidades dos rios da bacia.

Tokyo, Japao

E realizado um gerenciamento florestal nas nascentes do rio
Tama, tendo em vista 0 aumento da capacidade de recarga
do corpo d’agua, evitar a sedimenta¢do do reservatorio
Ogochi, aumentar a capacidade de depuracdo da agua e

preservar 0 meio ambiente.

Pequim, China

As bacias hidrograficas a montante do reservatorio Miyun
(principal fonte de abastecimento da cidade) s&o objeto de

gestdo para conservacdo dos recursos hidricos.

Yangon (Rangoom), Myanmar

As barragens de Gyobyu e Phugyi, que fornecem agua
potavel para a cidade, sdo geridas pelo Departamento
Myanmar de Floresta, que é responsavel por executar

atividades de conservacdo florestal da bacia.

Santiago, Chile

Criou-se a Instituicio de Areas Ecoldgicas de Conservagio
para fins de preservacdo em condicfes naturais para
assegurar e contribuir para a qualidade ambiental. As
florestas sédo a fonte de agua potavel da Empresa
Metropolitana de Obras Sanitarias, que abastece o
municipio de La Reina, correspondendo a aproximadamente

20% de agua potavel demandada por Santiago.

Estocolmo, Suica

Os lagosMalaren e Borsjon suprem a demanda de agua da
cidade e, para manter esse abastecimento, ha um controle de
2.323 ha da bacia do lago Bornsjon, ou seja, cerca de 40%
corresponde a uma area florestal produtiva certificada. A
gestdo esta voltada para a prote¢do da qualidade da &gua e

destinacdo de reas para conservagao e restauracao.

(continua....)
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Continuacdo Tabela 3 — Cidades que investem na protecéo florestal no mundo.

Cidade/Pais Manejo florestal para protecédo de bacias hidrograficas

Desde a fundacdo do sistema hidraulico de Munique, por
volta do ano de 1900, o manejo florestal se deu om o
objetivo de garantir uma boa qualidade de agua.
Munique, Alemanha Atualmente, uma area de 2.900 ha é administrada sendo que
uma area adicional de 1.900 ha esté sob contratos de longo
prazo com os agricultores locais, para que se comprometam

com a agricultura ecolégica/organica.

Implantou-se um cinturdo verde (com cerca de 80 km) ao
redor da cidade e uma zona de protecdo em torno do
reservatorio, os quais desempenham um papel importante na
Minsk, Bielorrussia manutencdo da qualidade da &gua. O regime de protecdo
nessas zonas € bastante rigoroso. A exploragéo de madeira,
por exemplo, é proibida. Gragas a estas restri¢des, a floresta

da cidade de Minsk ndo foi degradada.

Cerca de 25% da captacdo de agua é gerida dentro de "zonas
. especiais”, que atuam como uma zona tampao para evitar o
Sydney, Australia ) o
carreamento de nutrientes e outras substancias que possam

afetar a qualidade da agua.

90% do abastecimento de agua de Melbourne vem de
florestas intactas de bacias montanhosas ao norte e ao leste
de Melbourne. A companhia Melbourne Agua administra a
Melbourne, Austrélia coleta de agua proveniente dessas areas florestais e tem
apoio legislativo para protecdo dos recursos hidricos. As
prioridades da gestdo nas bacias hidrogréficas florestadas

incluem o combate aos incéndios florestais.

Fonte: World Bank e WWF (2003).

3.4.Tratamento de 4gua para consumo humano

A captacgdo de agua para fins de abastecimento para consumo humano, do ponto de vista
técnico pode ocorrer em qualquer corpo d’agua, independente do seu estado de degradacao.
No entanto, considerando-se o aspecto econémico, alguns poluentes presentes na dgua tornam

0 tratamento mais oneroso e com aspectos operacionais mais complexos (VIANNA, 2010).
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Diante do exposto, a selecdo da tecnologia para o tratamento de dgua de abastecimento
publico abrange véarios quesitos como: a qualidade do manancial disponivel, demanda pelo
recurso, areas de instalacdes requeridas para o sistema, a capacidade de sustentacdo (mao-de-

obra) e os recursos financeiros a serem alocados para esse fim (Figura 1) (MIERZWA et al.,

2008).

Figura 1 — Visdo sistémica para selecdo de tratamento de agua.

Ambiente e recursos locais
-Caracteristicas qualitativas
e quantitativas da agua bruta
-Particularidades da area de
estudo: acesso a ETA,;
disponibilidade de &rea, de
energia elétrica e de
materiais de construcéo

Reducao de risco
Producéo de agua
potavel de acordo
com a legislacéo

Risco
Tipo de risco presente na
agua (microbioldgico,
fisico, quimico ou
radioldgico).

Solucbdes
sustentaveis

Tecnologia ETA
ensaios de
tratabilidade,
produtos quimicos
utilizados, processos
e operagdes de
tratamento de agua e

tipos de ETAs

Comunidade

-Produgdo de residuos gerados pelas
atividades antrépicas

-Particularidades da &rea de estudo
(tipo de comunidade, disponibilidade
de recursos humanos)

Apropriacéo
Transferéncia
de
tecnologia
(conhecimento
das técnicas no
pais e capacidade
de projeta-las

Fonte: AZEVEDO (2013)

Existe, atualmente, uma gama de técnicas de tratamento de agua. Essas podem ser
segregadas em trés grupos: os tratamentos simplificados, convencionais e avanc¢ados. Devido

ao aumento da populacédo, descobertas de compostos naturais e sintéticos que contaminam 0s
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corpos d’agua, surgimento de novos processos, entre outros, muitas vezes ha a necessidade de
tratamentos menos convencionais a fim de assegurar a seguranga sanitaria da agua tratada
(NETTO, 1974).

Os tratamentos simplificados sdo aqueles que correspondem ao processo de clarificacéo
através da filtracdo e posteriormente desinfecgdo. Se preciso, também poderd ser realizada
uma corre¢do de pH. O tratamento convencional, por sua vez, engloba processos fisico-
quimicos (coagulacéo, floculacao e separacao solido/liquido), além da desinfec¢éo e correcédo
de pH. Por fim, os tratamentos avangados sao técnicas utilizadas com o intuito de remover ou
inativar constituintes presentes na agua bruta, resistentes ao processo convencional de
tratamento (Figura 2) (AZEVEDO, 2013).

Figura 2 - Tecnologias de tratamento de agua para abastecimento humano

Agua Bruta
) | l } | |
Pré-filragio dindmica Coagulagio
Pré-filtragdo verfical Floculagio
ascendente
d !
Fillragao ascendente Decantagao
Flotagaoe | | % flotasd
e filtragao l
Filtracdo descendente descendente
Filtragao
descendente
Filtro lento
| }
Desinfecgao, fuoragio, ajuste de pH, entre outros processos e operagdes
) | ! ! ) I
Filiragdo em Miltiplas Filtrag@o Direta Dupla Filtragio  Filragdo Dirsta  Floto - Filiragdo  Ciclo Completo
Etapas (FIME) Ascendente (FDA) (DF)  Descendente (FDD) (FF) (CC)

Fonte: AZEVEDO (2013)

No Brasil, os sistemas foram concebidos ha mais de 35 anos, apresentando-se em sua
maioria como modelos convencionais. Ainda na atualidade esse cenario se mantém,
principalmente porque o tratamento convencional - quando aplicavel a situagdo, € mais viavel

por conter variaveis mais simplistas (OLIVEIRA, 2010).
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3.4.1. Tratamento convencional

O tratamento convencional também pode ser definido como ciclo completo e é o mais
usual no Brasil. Nesse caso, a clarificacdo da agua bruta ocorre atraveés de unidades
sequenciais: coagulacdo, floculacdo, decantacdo ou flotacdo, filtracdo, desinfeccdo e
fluoretacdo (LIBANI0,2010) (Figura 3).

Figura 3 - Planta de tratamento convencional

COAGULAGAD E
FLOCULAGAD : CAD
AGUA BRUTA & DECANTACAD areia e FLUORETAGAD RESERVATORIO — RESIDENCIAS

FILTRAGAD CLORA E

com sulfate de .
. sEixos
| aluminia |

ESTAGAD DE TRATAMENTO DE AGUA

Fonte: SANEP (2017).

A coagulacdo € uma etapa do tratamento de carater fisico-quimico que almeja promover a
desestabilizacdo das particulas coloidais. Dessa forma, aplicam-se produtos guimicos, como
por exemplo, sais de aluminio ou de ferro (coagulante) em unidades responsaveis por
proporcionar energia e agitacdo da &gua bruta com o coagulante: as chamadas unidades de
mistura rapida (AZEVEDO, 2013).

A adicdo do coagulante em meio alcalino origina hidréxidos que reagem com particulas
de carga negativa em suspensdo, formando assim flocos (particulas maiores) e facilitando sua
posterior remocdo. No entanto, para que isso ocorra deve ser feita uma escolha certeira do
coagulante considerando-se os custos, a eficiéncia, as dosagens a serem aplicadas, entre
outros aspectos. Para tal, € imprescindivel a realizacdo de estudos em escala piloto — Jar
Test(FRANCISCO, POHLMAN e FERREIRA, 2011).

De acordo com Gongalves, Piotto e Resende (1997), existem quatro mecanismos de
coagulacdo: compressdo da dupla camada, neutralizacdo- adsorcdo de cargas, varredura e
formacdo de pontes. A ocorréncia destes depende de fatores como: condi¢es de mistura, pH,
potencial elétrico, entre outras interagdes complexas.

A compressdao da dupla camada € um mecanismo de natureza eletrostatica, ou seja,
adicionam-se ions de carga oposta aos presentes na agua — geralmente sais, que serdo atraidos
pelos ions dos coloides de cargas diferentes e repelidos pelos ions de mesma carga. Por esse

principio, os ions que se aproximaram das superficies das particulas provocam a compressao
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da dupla camada, a qual reduz a ocorréncia de repulsdo dos coloides, caracterizando assim o
processo de coagulacdo (SORIANI, 2015).

A neutralizacdo — adsorcdo de cargas se da em virtude da adicdo de um coagulante que
em certa faixa de pH favorece a formacdo de especies hidrolisadas que tendem a serem
adsorvidas nas superficies das particulas. A dosagem do coagulante, nesse caso, &
proporcional & area superficial do coloide (LIBANIO, 2010).

Di Bernardo e Dantas (2005) esclarecem que € possivel que, observadas as caracteristicas
da agua, o coagulante empregado - bem como sua dosagem e o pH da mistura originem
precipitados como por exemplo o AI(OH); e o Fe(OH)s. Nesse processo, observa-se que 0S
flocos apresentam-se em dimensGes maiores e sedimentam-se mais facilmente. Esse
mecanismo é denominado varredura.

Por fim, a formacdo de pontes se estabelece a partir da adicdo de polimeros a dgua bruta
que atuam como uma ponte entre os sitios ativos dessas moléculas e os coloides, 0 que
permite com que haja uma aglutinagdo das impurezas. Esse mecanismo provoca um aumento
da densidade dos flocos e reduz a quantidade de coagulante empregado (GONCALVES,
PIOTTO e RESENDE, 1997).

A partir da desestabilizacdo ocasionada na coagulacdo, tem-se a floculacdo, que objetiva
promover o choque das particulas e formar codgulos ainda maiores: os flocos. Para isso,
inicialmente a agua deve ser intensamente agitada de forma homogénea em um tempo curto.
A medida que esses flocos sdo formados, estes adquirem peso e por isso a intensidade da
agitacdo deve ser menor ja que a forca de cisalhamento imposta aos mesmos seria capaz de
gerar a ruptura dos flocos (MEDEIROS FILHO, 2009).

O transporte das particulas desestabilizadas pode ocorrer de trés formas: pelo movimento
browniano, pericinético ou ortocinético. O movimento browniano é definido como aleatorio e
¢ impulsionado pela energia térmica. Quando esta agitacdo térmica direciona-se para
particulas menores que 1um e as mesmas se chocam e se agregam em detrimento da acdo da
gravidade ocorre 0 movimento pericinético. Por sua vez, 0 movimento ortocinético se da
guando as particulas sdo maiores que 1um com introducéo de energia externa. Dessa forma, a
hidrodindmica do escoamento passa a ser mais relevante na aglomeragdo dos flocos
(TRENTO, 2005).

A floculagdo objetiva garantir a formagdo de flocos com boas caracteristicas de
sedimentabilidade para que seja efetuada a remog&o das impurezas da agua na etapa seguinte.

Existem dois tipos de floculadores: os hidraulicos que séo dispositivos que imp&em mudancas
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de dire¢cdes durante todo o fluxo da &gua coagulada (Figura 4), e 0s mecanicos que com

auxilio de equipamentos mecanicos asseguram a manutencdo de uma agitacdo uniforme
(VIANNA, 2010) (Figura 5).

Figura 4- Desenho esquematico de um floculador hidraulico
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Figura 5- Corte esquematico de um floculador mecéanico
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Finalizado o processo de floculagdo ocorre, pois, a decantagcdo. Essa etapa compreende a
maior unidade de uma estacdo de tratamento de agua e utiliza-se da forca gravitacional como
forma de clarificacdo da agua: as particulas de densidade superior a da agua se depositam no
fundo do decantador (RITCHER e NETO 1991).

De acordo com Vianna (2010), a taxa de escoamento superficial é o fator mais importante
para a analise do desempenho do decantador e representa a velocidade de sedimentacdo de
projeto. Os limites dessa taxa sdo determinados pela NBR 12.216 e variam conforme a
capacidade da ETA.

No Brasil, sdo empregados dois tipos de decantadores: os classicos e os tubulares. Os
primeiros podem apresentar configuragdo retangular ou circular, embora a eficiéncia de
ambos seja similar, os decantadores retangulares sdo mais viaveis no que se refere aos
aspectos construtivos (Figura 6). Ja os decantadores tubulares, geralmente sdo utilizados em
situacBes as quais ha um requerimento de ampliacdo da ETA e ndo ha viabilidade em se
implantar decantadores classicos (SANEAGO, 2006) (Figura 7).

Figura 6- Decantadores classicos
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Fonte: VIANNA (2010).
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Figura 7- Tipos de decantadores tubulares
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A flotacdo é uma etapa aplicada quando o sistema de tratamento ndo recorrer ao processo
de decantacdo. Trata-se de um processo de separacdo solido-liquido em que, a partir de uma
injecdo de bolhas de ar é promovido um contato bolha-particula que tende a ascender a
superficie, uma vez que possui densidade menor que a da &gua, permitindo entdo a remocao
do lodo flotado (SAAE, 2006).

A filtracdo, no contexto de um tratamento convencional, é a etapa seguinte a decantacéao
ou flotagdo e seu papel é remover as particulas suspensas ou coloidais remanescentes na agua
através de um leito filtrante composto por materiais porosos como areia e carvao
(MEDEIROS FILHO, 2009).

Nogueira (2015) afirma que o desempenho dos filtros esta relacionado a alguns fatores,
como as propriedades do meio filtrante utilizado (tamanho dos gréos, porosidade, dureza, por

exemplo), caracteristicas da dgua (teor de turbidez, cor, microrganismos) e outros.
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Quando realizada por processos predominantemente bioldgicos a filtragdo pode ser
definida como lenta, no entanto, quando ocorrem principalmente os processos fisicos,
quimicos e fisico-quimicos, a etapa denomina-se filtracdo rapida (VIANNA, 2010).

A filtracdo lenta é uma tecnologia de polimento aplicavel as aguas com baixa turbidez e
cor operando assim com baixas taxas de filtragdo. Como a velocidade de filtracdo é reduzida,
a utilizacdo desses filtros geralmente requer uma grande area ou vazfes pequenas. Apesar
disso, apresenta vantagens como simplicidade operacional, eficiéncia na remocdo de
microrganismos, turbidez, odor e sabor (MEDEIROS FILHO, 2009).

Nas estacdes de tratamento, a filtracdo répida é a alternativa mais empregada, isso porque
pode operar com taxas de filtracdo maiores que do filtro lento e suas configuracOes se
apresentam menores, nesse sentido, sdo considerados importantes barreiras sanitarias no que
tange a retencdo de impurezas da agua, como 0s organismos patogénicos Toxoplasma Gondii,
GiardiaeCryptosporidium(WAJSMAN, 2014).

Apo6s a realizacdo desse percurso nas unidades sequenciais, a agua € finalmente
desinfetada, ou seja, caso exista algum microrganismo indesejavel o0 mesmo é destruido e/ou
inativado pela adicao de algum agente desinfetante. No Brasil, a substancia mais difundida é o
gés cloro, mas outras podem ser utilizadas, como o 0zénio, raios ultravioletas e o didxido de
cloro. Cabe ressaltar que a escolha do produto quimico a ser utilizado deve ser de facil acesso,
viavel economicamente, apresentar eficiéncia de destruicdo, ndo deve ser toxico e deve deixar
um residual como medida de seguranca (REIS, 2016).

Ainda como parte do tratamento complementar (Figura 8) tem-se a fluoretacéo,
importante principalmente na manutencdo da satde bucal, ja que o fltor apresenta capacidade
de reducdo da incidéncia de caries dentarias. Além disso, € realizada na saida do tanque uma
correcdo de pH da agua a fim de assegurar a integridade dos equipamentos e tubulacdes do

sistema de abastecimento, evitando assim as corrosdes e incrustacdes (SANEAGO, 2006).
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Figura 8- Tanque de contato para desinfeccéo, fluoretacdo e correcao de pH
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Fonte: SANEAGO (2006).

3.4.1.1.A quimica do Sulfato de Aluminio

Existe, atualmente, uma grande variedade de coagulantes no mercado. No entanto, a
escolha deste produto quimico ndo envolve fatores isolados, mas sim um criterioso estudo de
viabilidade econémica e técnica. Uma vez que, em virtude do tratamento de agua ocorrer em
unidades subsequéncias, a ineficacia ja na etapa de coagulacdo pode comprometer todo o
sistema (WASJSMAN, 2014).

Segundo Cardoso et al. (2008), o sulfato de aluminio é um dos coagulantes mais
empregados nos tratamentos convencionais no Brasil, isso porque além de apresentar custo
acessivel, sua eficiéncia é satisfatdria e ainda pode atuar em uma ampla escala de pH.

Tendo em vista a importancia desse processo para as estacdes de tratamento de agua,
Amirtharajah e Mills (1982) desenvolveram uma importante ferramenta nomeada como
diagrama de coagulacgdo, a qual permite estabelecer condi¢des “pH de coagulagdo x dosagem
de coagulante”. Esse diagrama ¢ elaborado a partir de ensaios de Jartest, promovendo
variacdes de coagulante e pH a fim de obter a melhor eficiéncia para remoc¢éo das impurezas

da &gua bruta, como por exemplo a turbidez (PRADO, 2016).
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Amirtharajah e Mills (1982), construiram o diagrama de coagulacdo para o sulfato de
aluminio variando dosagens de Al,(SO,)3. 14,3 H,0 para diferentes valores de pH da mistura.
Observa-se na Figura 9, a formacdo de diferentes regiGes associadas a cada mecanismo de

coagulacao, todos explicitados na secdo anterior.

Figura 9— Diagrama de coagulacdo para o sulfato de aluminio
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A) Regido 1: devido a presenca de espécies hidrolisadas positivas de aluminio, as cargas
das particulas coloidais sdo neutralizadas, adsorvendo o aluminio na superficie
coloidal. A medida que o pH aproxima-se de 4,8, nota-se que o potencial zeta tende a
zero. Mantidas essas condigdes, a dosagem do coagulante pode, entéo, oscilar de 5 a
70 mg/L (PAVANELLLI, 2001).

B) Regido 2: nessa area ha uma predominancia do fenémeno da re-estabilizacéo, isso
porque as cargas positivas em excesso cujos coloides adsorveram permitem a

reversdo de cargas, tornando-os positivos e favorecendo a re-estabilizagdo (VIANNA,
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2010). Segundo Di Bernardo (2004), a concentracdo da dispersdo coloidal e a
dosagem de sulfato de aluminio estdo estequiometricamente relacionados, o que

constitui a regido inferior da zona de re-estabilizacéo.

C) Regido 3: para valores de pH préximos a 4,8 e uma dosagem média de 10 mg/L do
sulfato de aluminio, o potencial zeta atinge seu maximo, mas diminui ao passo que 0
pH alcanca o valor de 6,9, aproximadamente; e isso ocorre em virtude da carga
positiva do hidroxido de aluminio. Essa area € utilizada para promover coagulacao em
tecnologias de filtragéo direta. As dosagens variam de 3 a 30 mg/L (PAVANELLI,
2001).

D) Regido 4: nota-se nessa area do diagrama, que valores de pH entre 6 e 8,
considerando-se dosagens superiores a 30 mg/L formam precipitados de hidroxido de
aluminio que captam as particulas coloidais presentes na &agua. Trata-se do
mecanismo da varredura, regido ideal para realizar tratamentos de ciclo completo, ja
que esse fator facilita a remocdo de impureza na etapa posterior: decantacdo (DI
BERNARDO, 2004).

3.5A valoracdo ambiental como ferramenta de gestéo

A preocupagdo com recursos naturais renovaveis e ndo renovaveis tem aumentado nos
ultimos anos, criando a necessidade de se praticar medidas que visem um relacionamento
harménico entre as disponibilidades ambientais e a necessidade da sociedade (SILVA e
LIMA, 2004).

Nesse contexto, a varidvel ambiental vem assumindo um importante papel no
desenvolvimento de politicas de gestdo, de tal modo que a legislacdo e as acOes, tanto
governamentais como ndo governamentais, destacam a importancia desse tema (BARBISAN
et al., 2009).

Os ecossistemas sé@o formados por um conjunto de comunidades, ou seja, fatores bidticos,
dos quais fazem parte 0s organismos vegetais, animais e micro-organismos que coexistem
juntamente com o meio abiotico. Dessa forma, ocorrem diferentes processos naturais capazes
de garantir a sobrevivéncia das espécies, alem de produzirem bens e servicos que beneficiam

a sociedade, o que é classificado como fungdes dos ecossistemas (MMA, 2011).
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Segundo Grootet al. (2002) as funcbes dos ecossistemas ddo origem aos Servicos
ecossistémicos, definidos como um potencial que pode trazer beneficio para 0 homem. A
Avaliacdo Ecossistémica do Milénio (MEA, 2005), foi a primeira a tentativa de descrever a
variacdo dos servicos ecossistémicos prestados a populacdo, dividindo-os em quatro grupos:
suporte, regulagdo, provisao e culturais.

As éreas florestais das bacias hidrograficas sdo responsaveis pela provisdo dos seguintes
servicos: regulacdo climatica, preservacdo da biodiversidade, producdo de agua; subsisténcia
as pessoas do entorno; insumos para a producao de medicamentos e cosméticos; madeira para
comercializacdo para diversos fins, além de evitar erosbes e empobrecimento do solo
(SANT’ANNA e NOGUEIRA, 2010).

A relacdo existente entre as diferentes atividades econémicas e 0 meio ambiente geram
impactos ambientais, o que ocorre devido ao fato de que a maioria dos bens e servicos
ambientais ndo tém valores de mercado. Sendo assim, os valores ambientais sdo separados em
dois grupos pautados na analise econdémica e, posteriormente, somados para estimar o valor
total do recurso (BARBISAN et al., 2009).

O primeiro grupo insere o valor de uso, que corresponde aos bens e servicos capazes de
serem consumidos de forma direta e indireta. Estdo incluidos no valor de uso direto 0s
produtos que podem ser aproveitados e comercializados de maneira legal e sustentavel tais
como a madeira, alimentos, entre outros, também os que sdo retirados da natureza de forma
ilegal, ou seja, flora, fauna, ouro e 0s que podem ser aproveitados pela sociedade como
recreacdo, estética, pesquisa e de valor espiritual (OBARA, 1999).

Ja o valor de uso indireto esta atrelado aos beneficios fornecidos por uma area natural,
como por exemplo o controle climético e erosivo, manutencdo da qualidade da &gua,
preservacdo da biodiversidade, entre outros. O segundo grupo é compreendido pelo valor de
ndo uso, o qual estd relacionado ao altruismo, sendo composto por valores de opc¢do, de
existéncia e de heranca (BARBISAN et al., 2009).

Ha diversos métodos de valoracdo ambiental, podendo ser divididos em métodos
baseados em precos de mercado (funcdo de producédo), que corresponde a obtencéo do preco
através do levantamento de pregos no comércio, como € o caso dos alimentos, flores, plantas
ornamentais e medicinais, entre outros, ou em métodos ndo baseados em precos de mercado,
que sdo a maioria dos elementos da natureza, caracterizados pelo valor de ndo uso (MOTTA,
2006).
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Os métodos da produtividade marginal e de mercados de bens substitutos (custo evitado)
sdo classificados como métodos de funcéo de producdo por Motta (1997) porque consideram
que o recurso natural atua como o substituto da prestacdo de um servico privado ou o proprio
insumo, de modo que as alteracdes na qualidade ambiental implicam em mudancas na
produtividade e seus custos associados. Pode-se citar como exemplo a melhoria da qualidade
de &gua, em virtude de projetos de recuperacao de cobertura vegetal que pode aumentar a vida

uatil e produtividade de hidrelétricas, reduzir custos de tratamento de agua, entre outros.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1.Caracterizacao

da area de estudo

A sub-bacia do rio Matip6 estd inserida na Unidade de Planejamento e Gestdo dos

Recursos Hidricos da Bacia do Rio Doce (UPGRH DO1- Bacia do Rio Piranga), localizada na

regido da Zona da Mata do estado de Minas Gerais. Os municipios pertencentes a essa

unidade hidrogréafica sdo: Abre Campo, Caputira, Matip0, Pedra Bonita, Raul Soares, Santa

Margarita, Sao Pedro dos Ferros, Sericita, Vermelho Novo (Figura 10) (REIS, 2015).

Figura 10 - Localizacdo da sub-bacia do rio Matip6 -MG
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Fonte: Propria autora.

A nascente do rio Matipé é verificada nos municipios de Sericita/Pedra Bonita. O curso

baixo ocorre a divisa entre 0s municipios de Sdo Pedro dos Ferros e Raul Soares, até desaguar

no rio Doce (IGAM, 2010).
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Conforme Reis (2015) o relevo da sub-bacia é representado por terrenos planos,
ondulados e montanhosos e nas confluéncias do rio Matipé é identificado solo do tipo
Latossolo Amarelo Distrofico.

A textura argilosa é uma caracteristica desse tipo de solo, alem disso apresentam boa
permeabilidade e capacidade de retencdo de umidade. Dessa forma, a utilizacdo desse solo €
voltada para pastagens, cultivo de cana-de-agucar, reflorestamento de eucalipto, entre outros.
Ainda, cabe ressaltar que o Latossolo Amarelo Distrofico apresenta baixa fertilidade e os
problemas de compactacdo podem ser comuns (EMBRAPA, 2006).

As atividades principais da regido sdo a agricultura e pecudria. Sendo expressivos 0s
cultivos de cana-de-agUcar, arroz, feijdo, milho, café. Na silvicultura hd um destaque para o
eucalipto. Em termos menos significativos, ha atividades industriais e mineradoras de
extracao e beneficiamento de granito, gnaisse e quartzito (REIS, 2015).

No que tange a suscetibilidade & erosdo, existem regifes da area analisada em que a
vulnerabilidade é muito forte, como nas proximidades das nascentes do rio Matipo. Tal fato se
justifica pela expansdo das atividades agropecudrias, comuns ao local e a prépria
caracteristica do solo e da bacia que favorece o escoamento superficial. Ndo obstante a
verificacdo desse estado de degradacédo,nota-se que as praticas conservacionistas ndo tém sido
difundidas (IGAM, 2010).

A sub-bacia objeto de estudo estd inserida no bioma da Mata Atlantica e
aproximadamente 95% de sua vegetacdo corresponde a Floresta Estacional Semidecidual.
Este tipo de formacdo vegetal é caracterizado por apresentar maior cobertura foliar nas
estacOes chuvosas e menores em estacdes quentes, sendo a caducifolia a principal marca das
florestas semideciduas (VENTUROLLLI, 2008).

Em detrimento das rela¢Ges de uso e ocupacdo do solo, estabelecidas principalmente por
meio da pecuéaria e atividades agricolas, a area apresentou, no ano de 2010, um cenario de
82% de solo exposto, 16% de vegetacdo, 1,06% de agua e 0,95% de area urbana (REIS,
2015).

Na sub-bacia do Rio Matipo, delimitou-se através do software proprietario ArcGis 10.2, a
area que contribui exclusivamente para o ponto de captagdo da ETA — Raul Soares,
permitindo assim uma analise mais especifica.Para tanto, utilizou-se a base cartografica do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (folha SF-23-X-B), cuja escala é 1:250.000 e o
Sistema de Coordenadas Geograficas e Datum WGS 84 (IBGE, 2010).
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Essa bacia de contribuicdo apresenta, aproximadamente, 139.000 ha, enquanto a sub-bacia
do Rio Matip6 abrange um espaco territorial de 255.950 ha. A &rea de estudo esta localizada
sob as coordenadas 42°15°0 ¢ 20°15” S (Figurall).

Figura 11 - Delimitacdo da bacia de contribuicdo da ETA-Raul Soares
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O clima na regido de estudo,é caracterizado como sub-tropical Umido conforme
classificacdo de Kdpen ,. Sendo assim, os verBes sdo Umidos e os invernos configuram
periodos de estiagem (REIS,2015).

Foram coletados os dados disponiveis de precipitacdo mensal no periodo entre 1978 e
2015 de duas estacdes de responsabilidade da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) situadas na
area de interesse (municipios de Raul Soares e Matip6). Por fim, realizou-se o método da
média aritmeética a fim de estimar a precipitacdo incidente na regido. As informacgoes
pertinentes as estacBes utilizadas sdo descritas a seguir (Tabela 4 e Figura 12) e os dados de

precipitacdo sdo apresentados nos Anexos A ao E.
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Tabela 4 - EstacGes pluviométricas utilizadas para obtencéo de dados

Municipio Matipo Raul Soares
Nome da estacdo Matipo Raul Soares - Montante
Cddigo da estacdo 02042017 02042008
Latitude 20°16'38" S 20°06'13" S
Longitude 42°19'32" O 42°26'24" O
Altitude (m) 595 305

Fonte: ANA (2015)

Figura 12 - Identificacdo das estacdes pluviométricas na bacia de contribuicdo da ETA - Raul

Soares
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4.2.A ETA Raul Soares

A Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) que atende o municipio de Raul Soares realiza

tratamento do tipo convencional. No ano de implantacdo, em 1967, a vazéo correspondia a 25

L.s. Em 2015,a operacdo se deu com uma capacidade de 40 L.s™.
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A ETA realiza a captagdo no rio Matipd a sua margem direita por tomada simples e €
composta pelas unidades fundamentais do tratamento convencional (Tabela 5). A ETA ainda,
possui a Casa de Quimica com laboratorio, permitindo assim as analises de turbidez, pH,
alcalinidade, teor de CO,, residual de cloro, concentracao do ion fluoreto e coliformes fecais e
totais (SAAE RAUL SOARES, 2015).

Tabela 5- Unidades de tratamento na ETA- Raul Soares

Unidade Descricao
Mistura rapida Calha Parshall de 6” em fibra de vidro
Mistura Lenta Cémaras de mistura lenta
Decantadores Decantadores de fluxo horizontal, se¢do retangular, operagdo continua.
Filtracdo Quatro filtros rapidos
Desinfeccéo Cloro gasoso
Correcéo de pH Cal
Fluoretacéo Flaor

Reservatério de contato -
Coagulante Sulfato de Aluminio

Fonte: SAAE Raul Soares (2015)

O ponto de captacdo da ETA é enquadrado, segundo a Resolugcdo CONAMA n° 357
de 2005, como classe 2. Dessa forma, essa legislacdo prevé alguns valores de referéncia a
serem atendidos no curso d’agua, como por exemplo, turbidez até 100 UNT, DBO com valor
maximo de 5 mg/L, entre outros. Segundo dados da estacdo de monitoramento do rio Matipé -
RD021 (IGAM, 2010), os parametros Coliformes Termotolerantes, Coliformes Totais, P
Total, DBO, Fendis Totais, Ferro Dissolvido, Cobre Total e Sulfetos ndo atenderam ao padrédo
de enquadramento classe 2 no ano de 2008.

O monitoramento do ano de 2012 da Estacdo Fluviométrica Raul Soares —
Montante(Codigo 56484998) situada no ponto de captacdo da ETA, registrou os dados de
vazao do rio Matipd, apresentados na Tabela 6 (IGAM, 2012).

43



Tabela 6 - Vaz6es do rio Matip6 no ponto de captacdo da ETA

Vazao (m3/s)

Vazéo média anual de longa duragéo (Qmiq) 19,963

Vazao minima associada a permanéncia de 4,628
95% (Qgs)

Vazao minima associada a permanéncia de 6,189
90% (Qgo)

Vaz&o minima com sete dias de duracao e periodo de retorno 3,006
de 10 anos(Q7.10)

Fonte: IGAM (2012).

4.3.Quantificacdo da cobertura vegetal da area de estudo

Considerando-se o periodo compreendido entre 1978 e 2015, foram utilizadas algumas
técnicas de sensoriamento remoto com o intuito de avaliar a cobertura vegetal da &rea. De
acordo com Jensen (2009), cientistas tém direcionado cada vez mais suas pesquisas para a
extracdo de dados biofisicos de vegetacdo mediante o processamento das imagens de satélite,
facilitando assim as analises espaciais.

O sensoriamento remoto € um recurso que se baseia na interacdo entre radiacdo
eletromagnética e a superficie de estudo, ou seja, sua refletancia, a qual sera registrada por um
sensor, gerando produtos passiveis de serem interpretados (PONZONI, 2002).

Foram utilizadas imagens do Landsat-5, disponibilizadas pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais — INPE (DGI, 2016) nas quais se aplicou uma correcdo geométrica por
meio de pontos de controle obtidos a partir de uma imagem da area previamente corrigida.

As imagens Landsat-5 estdo disponiveis apenas para o periodo entre 1984 e 2011, sendo
que algumas dessas cenas apresentam ruidos, como nuvens, que inviabilizam a quantificacdo
anual de cobertura florestal. Nesse sentido, tendo em vista a qualidade das imagens para
obtencgéo de resultados mais coerentes, foram adquiridas cenas dos anos de 1986, 1989, 1994,
2000,2001, 2003, 2007, 2009 e 2010,as quais embasaram as posteriores analises(AnexoF).

Os sensores do Landsat-5 (ThematicMaper - TM) possuem sete bandas que captam uma
determinada faixa do espectro eletromagnético, sendo que as bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7
apresentam resolucdo geométrica de 30 m, enquanto a 6 tem resolugdo de 120 m(Tabela 7).

Ainda, esse satélite apresenta uma resolucdo temporal de 16 dias (DGI, 2016).
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Tabela 7- Caracteristicas e aplicacfes das bandas do satélite Landsat -5

Principais caracteristicas e aplicac6es das bandas TM do satélite LANDSAT 5

Banda Intervalo
espectral
(Hm)
1 (0,45-0,52)
2 (0,52 - 0,60)
3 (0,63 - 0,69)
4 (0,76 - 0,90)
5 (1,55 -1,75)
6 (10,4 -12,5)
7 (2,08 - 2,35)

Apresenta grande penetragdo em corpos de agua, com elevada transparéncia,
permitindo estudos batimétricos. Sofre absorcao pela clorofila e pigmentos
fotossintéticos auxiliares (carotenodides). Apresenta sensibilidade a plumas de
fumaca oriundas de queimadas ou atividade industrial. Pode apresentar atenuacéo
pela atmosfera.

Apresenta grande sensibilidade a presenca de sedimentos em suspensao,
possibilitando sua analise em termos de quantidade e qualidade. Boa penetracédo
em corpos de agua.

A vegetacgdo verde, densa e uniforme, apresenta grande absorcéo, ficando escura,
permitindo bom contraste entre as areas ocupadas com vegetacao (ex.: solo
exposto, estradas e areas urbanas). Apresenta bom contraste entre diferentes tipos
de cobertura vegetal (ex.: campo, cerrado e floresta). Permite andlise da variacdo
litolégica em regiGes com pouca cobertura vegetal. Permite o mapeamento da
drenagem através da visualizagdo da mata galeria e entalhe dos cursos dos rios em
regides com pouca cobertura vegetal. E a banda mais utilizada para delimitar a
mancha urbana, incluindo identificacdo de novos loteamentos. Permite a
identificacdo de areas agricolas.

Os corpos de 4gua absorvem muita energia nesta banda e ficam escuros,
permitindo o mapeamento da rede de drenagem e delineamento de corpos de agua.
A vegetacgdo verde, densa e uniforme, reflete muita energia nesta banda,
aparecendo bem clara nas imagens. Apresenta sensibilidade a rugosidade da copa
das florestas (dossel florestal). Apresenta sensibilidade & morfologia do terreno,
permitindo a obtencdo de informacGes sobre Geomorfologia, Solos e Geologia.
Serve para analise e mapeamento de fei¢Bes geoldgicas e estruturais. Serve para
separar e mapear areas ocupadas com pinus e eucalipto. Serve para mapear areas
ocupadas com vegetacao que foram queimadas. Permite a visualizagdo de areas
ocupadas com macrdfitas aquéaticas (ex.: aguapé). Permite a identificacdo de areas
agricolas.

Apresenta sensibilidade ao teor de umidade das plantas, servindo para observar
estresse na vegetacdo, causado por desequilibrio hidrico. Esta banda sofre
perturbagBes em caso de ocorrer excesso de chuva antes da obtengéo da cena pelo
satélite.

Apresenta sensibilidade aos fendmenos relativos aos contrastes térmicos, servindo
para detectar propriedades termais de rochas, solos, vegetacéo e agua.

Apresenta sensibilidade a morfologia do terreno, permitindo obter informacdes
sobre Geomorfologia, Solos e Geologia. Esta banda serve para identificar minerais
com ions hidroxilas. Potencialmente favoravel a discriminacao de produtos de
alteracdo hidrotermal.

Fonte: DGI(2016).
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Existem modelos numéricos que permitem avaliar o comportamento espectral de um
objeto, traduzidos em indices, como o Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(NDVI). Esse método € comumente utilizado por ser bastante pratico em termos de analise de
uso do solo (PONZONI, 2002).

O NDVI e um indice que permite avaliar a cobertura vegetal porque aborda o
comportamento espectral da vegetagdo, apontando seu aumento ou reducdo ao longo do
tempo. As faixas adotadas nesse método séo o vermelho e do infravermelho proximo, uma
vez que nessas regibes ha diferentes respostas espectrais da vegetacdo (ABREU e
COUTINHO, 2014). Dessa forma, é possivel obter o valor do indice, que varia de -1 a 1, por
meio de uma equagéo proposta por Rouseet al. (1973) (Equacéo 1).

IVP-V
IVP+V

NDVI= (Equacéo 1)
Sendo:
IVP = refletancia noinfravermelho proximo (0,75 —0,90 um), banda 4 no Landsat-5;

V= arefletancia no vermelho (0,63 —0,70 um), banda 3 no Landsat-5

Diante desse contraste gerado, € possivel identificar o comportamento da vegetacéo,
interpretando que nas imagens NDVI os dados de maior a refletancia correspondem a areas de
vegetacdo mais densa, como florestas. Por outro lado, menores valores de NDVI se referem a
solos expostos, edificagdes, corpos d’agua e nuvens, por exemplo(KARIYEVA e VAN
LEEUWEN, 2011).

De acordo com Almeida e Adami(2016), pixels iguais ou acima de 0,6 indicam a presenca
de florestas. Cabe ressaltar que como o NDVI é influenciado pela sazonalidade, buscou-se
trabalhar com cenas somente do periodo seco.

Dessa forma, através dos elementos de fotointerpretacdo e da ferramenta “Reclassify” do
software proprietario ArcGis 10.2, utilizado para processamento dos dados, extraiu-se das
imagens geradas as estimativas das areas florestais na bacia de contribuicao para a ETA- Raul
Soares.

Melo, Sales e Oliveira (2011) utilizaram tal metodologia a fim de determinar a cobertura
vegetal em uma escala temporal. Tendo em vista a aplicabilidade do indice ao tema proposto,

este estudo apresentou abordagem similar.
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4.4. Levantamento e tratamento de dados referentes a ETA

Para a avaliacdo proposta neste estudo, utilizaram-se dados mensais disponiveis de
turbidez (NTU), consumo de sulfato de aluminio (kg) — produto quimico de maior valor e
consumo utilizado na ETA, e volume de &gua bruta (m3), no periodo de 1978 a 2015, sendo
estes fornecidos pela concessionaria de saneamento do municipio de Raul Soares.

Em virtude da inacessibilidade aos dados de solidos suspensos - parametro fortemente
associado ao carreamento de particulas para cursos d’agua, utilizou-se a turbidez, que é uma
medida indireta do primeiro pardmetro citado e também um dos principais indicadores de
eficiéncia de uma ETA (SILVA et al., 2008).

A fim de avaliar a influéncia da cobertura vegetal nos aspectos referentes ao tratamento de
agua e, consequentemente, nos custos incorridos na ETA, analisou-se a correlacdo existente
envolvendo precipitagdo, turbidez, consumo de sulfato de aluminio e cobertura vegetal.

Para isso, utilizou-se o coeficiente de correlacdo (R), que estima o grau de associagédo
entre variaveis, em uma escala de -1 a 1, sendo O um indicador de que os dados sdo
independentes entre si, -1 uma correlacdo negativa perfeita apontando que a medida em que
uma variavel aumenta a outra diminui igualmente, e 1 a correlagdo positiva perfeita, que
significa que ambas variaveis alteram na mesma intensidade (LIRA e NETO, 2008).

Dessa forma, apo6s analisar o nivel de associacdo entre os dados, utilizou-se entdo a
regressdo a fim de evidenciar se ha entre as variaveis estudadas uma relacdo de causa e efeito
(HOFFMAN,2016). A escolha desse método é embasada pelo fato dos modelos de regresséo
serem 0s mais conhecidos e utilizados nas analises estatisticas (MAZUCHELI e ACHCAR,
2008).

A regressdo € um método que visa obter uma equacdo explicativa da variacdo da variavel
dependente (Y) em funcdo da variavel independente (X). Essa funcdo pode se apresentar de
diversas formas: linear, quadréatica, cubica, logaritmica, entre outras. Logo, a partir do
comportamento dos pontos de um diagrama de dispersdo, almeja-se obter o melhor ajuste de
um modelo matematico que descreva tal funcdo (PETERNELLI, 2004).

Um modelo linear se d& quando a relagcdo entre as variaveis é representada por uma
tendéncia de padréo retilineo. Dessa forma, a reta de regresséo traduz a estimativa linear entre
variaveis aleatorias atraves de uma equacéo de reta (HENRIQUES, 2011).

A regressdo ndo-linearé notada em casos cuja variavel dependente apresenta uma

deficiéncia no ajuste linear dos pardmetros. Esse modelo geralmente é empregado a partir de
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informagdes prévias sobre as varidveis a serem modeladas, do comportamento do diagrama de
dispersdo, das restricGes envolvidas no modelo e ainda requer a realizagdo de métodos
iterativos para a estimativa dos parametros (ZEVIANI, RIBEIRO JUNIOR e BONAT, 2013).

Tendo em vista que muitas vezes 0 modelo de regressdo ndo é perfeitamente ajustado,
utiliza-se o erro padréo para determinar a extensdo do erro existente entre os valores previstos
de Y nas estimativas do modelo e os valores reais de Y. Este valor é obtido através darazéo
entre o desvio padrdo populacional e a raiz quadrada do tamanho da amostra (LUCHESA e
CHAVES NETO, 2011).

Todas as analises foram realizadas com auxilio do software proprietario Minitab 17 e
considerou-se um nivel de confianga de 95% (p<0,05).

4.5. Método do custo evitado

O custo evitado é um método de valoracdo ambiental que consiste em aferir custos a bens
substitutos de forma que o recurso natural ndo tenha sua qualidade ou quantidade alterada. No
tema proposto, o0 método pode ser identificado pelo custo incorrido nas estacfes de tratamento
de &4gua com produtos quimicos, por exemplo, frente a degradacdo da qualidade de agua
causada pela ma conservacao da bacia hidrografica em questdo (MOTA, 2011).

Devido a indisponibilidade de alguns dados de custos incorridos pelo Servico Autdbnomo
de Agua e Esgoto do municipio, os dispéndios referentes ao sulfato de aluminio, principal
produto quimico utilizado na ETA, foram estimados com base na cotacdo dos precos de
mercado e corrigidos monetariamente com base no indice Nacional de Precos ao Consumidor
Amplo (IPCA) utilizado pelo Banco Central do Brasil (Anexos R ao V).

Obtidos os custos anuais de 1978 a 2015, foi possivel entdo, avaliar os gastos com sulfato
de aluminio associados a cobertura vegetal e a turbidez e discutir a influéncia da preservacéao

florestal nos custos de tratamento de 4gua, em termos econdmicos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1.Quantificacdo das areas florestais na regiao de estudo

Com auxilio de um ambiente de Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) e uso de
imagens de satélite, identificou-se pelo método NDVI areas florestais da bacia de contribuicdo
para 0 ponto de captagdo da ETA Raul Soares. A quantificagdo se deu a partir de imagens
disponiveis para o periodo, cuja resolu¢do ndo prejudica a aplicacdo do método, de forma a

assegurar a confiabilidade dos dados (Tabela 8).

Tabela 8- Quantificacdo da cobertura florestal da bacia hidrogréfica de contribuicdo para o
ponto de captacdo da ETA Raul Soares

Ano Area florestal (ha) % de cobertura florestal em
relacdo a area da bacia de
contribuicéo

1986 17.944,30 13%
1989 11.871,95 9%
1994 1.832,33 1%
2000 16.291,81 12%
2001 36.104,82 26%
2003 11.323,89 8%
2007 40.931,18 29%
2009 19.729,41 14%
2010 17.845,49 13%

Fonte: Propria autora.

Segundo o estudo de Camargo (2012), ndo somente a sub- bacia do rio Matip06, mas toda
a bacia do rio Piranga possui alta suscetibilidade a erosdo no periodo entre 2001 e 2010,
gracas a reducdo da vegetacdo ocorrida em detrimento da expansao da agricultura e pecuaria.
Esse fator, possivelmente, justifica os altos decréscimos de cobertura florestal entre periodos
curtos, como entre 0s anos 2001 e 2003 e também entre 2007 e 2009 (Figura 13).

Ainda, segundo o IGAM (2010), a sub-bacia do rio Matipd apresentou grande producéo
de sedimentos, a qual esta relacionada ao regime de chuvas, o relevo da regio e o tipo de solo
(incluindo o manejo realizado na area). A questdo referente a cobertura vegetal é importante
porque influencia na precipitacdo efetiva e no escoamento superficial na bacia (CARDOSO et
al., 2006).
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Figura 13- Mudancas na cobertura vegetal na bacia de contribuicdo da ETA Raul Soares
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5.2. Tratamento dos dados

5.2.1. Andlise turbidez X precipitacdo

Foram utilizados para a anélise de correlacdo de Pearson (R) e de regressdo linear (R?) as
médias de cada més (considerando-se o periodo entre 1978 e 2015) dos dados de turbidez e
precipitagdo, ndo se efetuou uma média anual porque ambas variaveis sdo dados que oscilam
ao longo do ano (Anexos AakEeG a K). Posteriormente, os dados foram processados no
software Minitab 17(Tabela 9).

Tabela 9— Pardmetros estatisticos estimados para a analise turbidez x precipitacdo

Estatistica de regressdo

R 0,963
R? 0,927
R2 ajustado 0,92
Erro padréo 8,55
Valor — p (a.= 5%) 5,28 x 10’
Equacdo de regressdo Y=9,593 + 0,324X

Fonte: Propria autora.

Conforme esperado e corroborado por estudos como o de Krupek, Branco e Peres (2008), a
turbidez apresentou alta correlacdo com a precipitacdo (R = 0,96), sendo este coeficiente
superior aos determinados por Alves et al. (2008), os quais foram todos inferiores a 0,58 e
Santos (2015), que obteve uma correlacdo proxima a 0,68, sendo este o maior valor
encontrado dentre as amostras observadas em sua pesquisa.

Este comportamento era previsto, uma vez que em periodos chuvosos a agua pluvial
favorece o carreamento de particulas suspensas e sedimentos para 0os corpos hidricos, o que
implica em um aumento de turbidez, principalmente se observados processos erosivos as
margens dos cursos d’agua (CASTRO et al., 2015).

Comprovada a interagdo entre as variveis, realizou-se uma anélise de regressao linear a
fim de verificar o quanto o parametro turbidez pode ser explicado pela precipitacdo incidente

na bacia de contribuicéo (Figura 13).
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Figura 14— Analise de dispersdo dos dados mensais de turbidez e precipitacdo no periodo de
1978 a 2015
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Fonte: Prépria autora.

Considerando-se que foi adotado um nivel de significancia equivalente a 5% para as
analises, nota-se que o valor de p é inferior a 0,05, o que implica que esse valor €
significativo. Em outras palavras, as varidveis turbidez e precipitacdo sdo dependentes entre
Si.

O coeficiente de determinacdo ajustado observado indica que 92% da variacéo da turbidez
pode ser causada pelo aumento do escoamento superficial nos periodos de maior
pluviosidade. O ajuste apresentado na reta de regressdo mostrou-se, dessa forma, satisfatorio.

Santos (2015) alcangcou em seu estudo um coeficiente de determinacdo ajustado
equivalente a 0,459 para o mesmo tipo de analise na microbacia do Rio do Campo, localizada
em Campo Mourdo - PR. A autora justificou a baixa relacdo entre as amostras pelo fato de
ndo haver esta¢fes pluviométricas inseridas na bacia de estudo as quais registrariam dados
especificos para a regido.

Tal obstaculo foi superado no presente estudo, visto que foram utilizadas informacdes das
estacOes disponiveis e pertencentes a bacia de contribuicdo (Raul Soares e Matip0), aplicando,
posteriormente, 0 método da média aritmética para determinar a precipitacdo média da area,

conforme abordagem de Macédo et al. (2013).
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5.2.2. Andlise turbidez x consumo de sulfato de aluminio

Sabe-se que a selecdo dos coagulantes utilizados em uma ETA ocorre em detrimento,
dentre outros aspectos, das caracteristicas da agua bruta (PADILHA et al., 2011). Sendo
assim, € pertinente avaliar o quanto a qualidade da &gua no que tange a sua turbidez esta
relacionada e influencia a dosagem de coagulante.

Para realizar as anélises estatisticas realizou-se a média mensal de turbidez e consumo de
sulfato de aluminio no periodo compreendido entre 1978 e 2015, foram obtidos assim, 12
médias para cada variavel, as quais foram tratadas estatisticamente (Anexos G aoO e Tabela
10).

Tabela 10- Pardmetros estatisticos estimados para a analise turbidez x sulfato de aluminio

Estatistica de regressao

R 0,961
R? 0,924
Rz ajustado 0,916
Erro padrédo 8,72
Valor —p (a = 5%) 6,5 x 107
Equac&o de regressao Y=521,9 +5,827X

Fonte: Propria autora.

E perceptivel que, devido ao valor de p (6,5 x 107" ser inferior ao nivel de significancia,
considera-se, entdo, que o valor € significativo. Portanto, existe dependéncia entre as
variaveis.

Interpreta-se, conforme Conti (2011), que ha uma forte correlacédo entre turbidez e sulfato
de aluminio (R=0,961). Ainda, conclui-se que essa relacdo se da de forma direta, ou seja, ao

passo em que se aumenta a turbidez, ocorre também um consumo mais alto de coagulante.
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Figura 15— Andlise de dispersdo dos dados mensais de turbidez e consumo de sulfato de
aluminio no periodo de 1978 a 2015
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Fonte: Propria autora.

Dessa forma, o fato das varidveis apresentarem um alto grau de ajuste (Figura
14),podendo ser associadas como causa e efeito (R? ajustado= 0,916), mostrou-se em
consonancia com Arantes (2010), cujas andlises resultaram em R2=0,99. O estudo citado
empregou um coagulante elaborado com solucdo a base de sementes de Moringa oleifera, o
qual comprovou a existéncia de uma relacdo proporcional entre a dosagem de coagulantes e a
turbidez.

Por outro lado, o estudo de Franco (2009) na ETA Funil apontou que a dosagem 6tima
de sulfato de aluminio tende a aumentar conforme eleva-se a turbidez até certa faixa (na
estacdo estudada, o autor obteve um valor de 500 UNT) e, ao ultrapassar esse valor, a

dosagem passa a ser constante, apresentando uma relacao linear apenas no periodo inicial.

5.2.3. Anadlise turbidez x cobertura vegetal

De acordo com Tundisi e Matsumura-Tundisi (2010), o desmatamento de &reas
florestais gera impactos negativos na provisao de servigos ambientais, incluindo o aumento de

turbidez nos mananciais. Muitos estudos salientam essa importancia da cobertura vegetal no
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que tange a manutencdo da qualidade de &gua, mas poucos estabelecem a relacao estatistica
entre as variaveis.

Nesse sentido, realizou-se as analises estatisticas a fim de compreender o
comportamento das varidveis turbidez e cobertura vegetal através de um modelo de regressao
ndo-linear, por ser mais adequado para o comportamento das variaveis envolvidas (VELOSO,
2013). Utilizou-se, entdo, a média anual de turbidez referente ao ano do dado de cobertura

vegetal, conforme Anexo Q, e aplicou-se o tratamento estatistico (Tabela 11).

Tabela 11- Parametros estatisticos estimados para a analise turbidez x cobertura florestal

Estatistica de regressao

R -0,75

R? 0,859

Rz ajustado 0,812

Erro padrédo 10,39

Valor —p (o= 5%) 0,003
Equacé&o de regressao Y=-25,2 In(x) + 288,17

Fonte: Propria autora.
Conforme o coeficiente de correlacdo (R = -0,75) nota-se que, como previsto, as
variaveis se inter-relacionam de forma inversa. Isso quer dizer que o aumento da turbidez se

da a medida que ha uma diminuicdo do nivel de cobertura floresta.

Figura 16— Anélise de dispersdo dos dados de turbidez e cobertura vegetal
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Fonte: Propria autora.

Conforme o grafico de dispersdo (Figura 15) é perceptivel que os dados apresentam
um bom ajuste (R2 ajustado =0,812), o que corrobora a hipotese inicial de que o percentual de
cobertura vegetal tem potencial de afetar a qualidade da agua, no que se refere ao pardmetro
turbidez.

Reis (2004) avaliou o impacto da cobertura florestal nos custos de 6 estacbes de
tratamento de agua e concluiu que nas regides cujacobertura florestal € menor do que 15%,
foram verificados maiores picos de turbidez que comprometeram a qualidade do manancial.
Na area deste estudo, apenas os anos de 2001 e 2007 apresentaram nivel de cobertura vegetal
superior a porcentagem apontada pela autora.

Souza (2012) analisou a influéncia de matas ciliares sobre a turbidez. Seus resultados,
ndo conseguiram comprovar uma correlacdo forte e isso foi justificado sob dois pontos de
vista: i) as areas florestais em topos de morro também estdo associadas a esse parametro de
qualidade de &gua, as quais a autora ndo considerou em sua avaliacdo e; ii) a presenca ou
auséncia de vegetacdo ndo pode ser o Unico motivo responsavel pela alteracdo da turbidez em
um corpo d’agua.

Esta ultima argumentacdo apresentada pela autora € consistente, principalmente no
gue tange o estudo de varidveis ambientais, as quais sdo bastante sensiveis e geralmente
influenciadas por mais de um fator. Assim sendo, € cabivel o levantamento de questdes como

0 tipo de manejo realizado na bacia, se hd langamento de efluentes responsaveis pelo
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incremento de turbidez no corpo hidrico, caracteristicas do meio aquatico (ambiente 1éntico

ou l6tico), a precipitacdo tal como levantado na segdo anterior, entre outras.

5.2.4. Andlise turbidez X custos de sulfato de aluminio

A turbidez ¢ um importante parametro de controle operacional nas ETA’s e seu aumento
configura uma preocupacéo, porque implica em aumento de dosagens de produtos quimicos,
logo, em maiores gastos para a estacdo (REIS, 2004).

Portanto, é fundamental o entendimento do relacionamento das varidveis turbidez e custos
com sulfato de aluminio, para que possam ser adotadas medidas de controle para essa
problematica. A estatistica foi realizada considerando as médias mensais de turbidez e custo
de sulfato de aluminio a partir do ano de 1978 até 2015, os dados podem ser visualizados

nosAnexos G aoKe RaoV.

Tabela 12- Parametros estatisticos estimados para a analise turbidez x custos associados ao
sulfato de aluminio

Estatistica de regressio

R 0,95
R? 0,894
Rz ajustado 0,883
Erro padrédo 1079,78
Valor — p (o = 5%) 3,5x10°
Equac&o da regressao Y=7100 + 98,87X

Fonte: Propria autora.

No que tange o grau de associacdo entre as varidveis, compreende-se que apresentam
uma forte correlagéo linear positiva (R=0,95)(Tabela 12). Desse modo, 0 aumento da turbidez
provoca uma alteracdo, em mesma direcdo, nos custos.

Conforme Lunet, Severo e Barros (2006), o erro padrdo determina a variabilidade
existente entre as amostras avaliadas. Neste estudo observou-se um alto erro padrdo, que
pode, entretanto, ser justificadopela obtencdo de varias amostras oscilantes para a variavel

turbidez, que esta sujeita a influéncia da sazonalidade.
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Figura 17— Analise de dispersdo dos dados mensais de turbidez e custos associados ao sulfato
de aluminio no periodo de 1978 a 2015
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Fonte: Prépria autora.

A determinacdo do quanto a variavel x (no caso, a turbidez) € explicativa no que se
refere a varidvel y (custos), por meio da regresséo linear simples, induziu a concluséo de que
h& uma elevada relagdo entre turbidez e custos, sendo R2 ajustado = 0,883, como esperado
(Figura 16).

Constantino e Yamamura (2009) reforcam os resultados obtidos ao argumentarem em
seus estudos, que em periodos chuvosos - nos quais sao verificados valores mais altos de

turbidez, foram constatados custos mais elevados na estacdo de tratamento de &gua.

5.3.Aplicacao do Método do Custo Evitado

As analises estatisticas permitiram avaliar 0 comportamento das variaveis quando
associadas. De um modo geral, a turbidez estd fortemente associada a precipitacdo e ao
consumo de sulfato de aluminio, e em grau pouco menor com a cobertura vegetal e custos

referentes ao consumo de sulfato de aluminio.

Tabela 13- Custos totais de consumo de sulfato de aluminio (R$) associados ao percentual de
cobertura florestal na bacia de contribuicdo para a ETA Raul Soares.
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Ano Area florestal Custos referentes ao consumo anual Custos associados ao
(ha) de sulfato de aluminio (R$) sulfato de aluminio por
hectare (R$/ha)

1986 17.944,30 49.630,01 2766
1989 11.871,95 357.832,21 30,141
1994 1.832,33 1.428.598,17 779662
2000 16.291,81 8.262,71 0.507
2001 36.104,82 5.506,85 0.153
2003 11.323,89 13.526,85 1195
2007 40.931,18 3.561,33 0.087
2009 19.729,41 6.536,65 0.331
2010 17.845 49 5.343,03 0.299

Fonte: Prépria autora.

Ao analisar a evolucdo da vegetacdo de 1994 para 2000 (Tabela 13), verifica-se que o
custo do primeiro ano é aproximadamente 172 vezes maior do que o segundo. No entanto,
cabe salientar que a instabilidade econdmica vivenciada no Brasil até o ano de 1994,
contribuiu para o aumento dos valores observados nesse periodo.

Tundisi e Matsumura-Tundisi (2010) afirmam que os mananciais degradados em funcéo
do desmatamento impactam, imediatamente,as estacdes de tratamento de 4&gua aumentando 0s
custos cerca de 20 a 30 vezes.

Por sua vez, Reis (2004) aponta que o custo para realizar o tratamento de 4gua do Sistema
Cantareira, a cada 1000 m? de agua tratada, € aproximadamente 13 vezes inferior aos custos
de tratamento das aguas do rio Piracicaba. Sendo que o percentual de cobertura florestal
associado ao rio Piracicaba corresponde a 4,3% e ao Cantareira, 27%. Todavia, a autora
considerou custos incorridos no consumo de todos o0s produtos quimicos e de energia elétrica,
enquanto o presente estudo considerou apenas 0s gastos referentes ao coagulante — sulfato de
aluminio.

Em 2001 a cobertura florestal da bacia de contribuicéo totalizava 36.104,82 ha, enquanto
em 2007 havia 40.931,18 ha (Tabela 12). Assim sendo, observa-se que com 0 aumento de
13% de area florestal, sdo evitados cerca de 35% dos custos com coagulante.

Ainda, entre os anos de 2003 e 2007, onde houve um aumento da area florestal em
29.607,29 hectares, ou seja, um adicional de 261% de vegetacdo que resultou em uma
diminuicdo da ordem de 73,7% nos custos da estacdo referentes ao consumo de produtos
quimicos.
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Cunha, Sabogal-Paz e Dodds (2016), contudo, ndo alcangaram um resultado positivo ao
relacionar os custos de infraestrutura e operacionais ao tipo de uso do solo em uma bacia
paulista. Segundo os autores, a ETA situada em area florestal apresentou custo de tratamento
de 25 a 30% mais elevado. No entanto, isso se justificou pela escolha inadequada da planta de
tratamento, que por ora, tornou o0 processo mais oneroso do que deveria.

De acordo com Reis (2004), cerca de 60% dos custos operacionais de uma ETA se devem
ao consumo de produtos quimicos, em geral. Sendo a coagulacédo, responsavel por 40% das
despesas totais (COSTA, 2013).

Tendo em vista a economia de recursos financeiros promovida pela conservagdo da
vegetacdo na area, é possivel investir na recuperagdo das areas florestais com o intuito de, ndo
somente minimizar custos na ETA Raul Soares, mas também de contribuir para o equilibrio
ambiental da bacia.

Um projeto de recuperacdo visa assegurar que o ambiente da bacia se reestabeleca de
forma que 0s recursos naturais sejam capazes de prestar seus respectivos servi¢cos ambientais,
podendo ser exploradas diversas técnicas para este fim, dentre elas cita-se: plantio adensado,
plantio de enriquecimento, cercamento e poleiros.

Segundo Campos (2013), recomenda-se a utilizacdo da técnica do plantio adensado em
areas cujo estado de degradacdo é avancado tal que a regeneracdo natural é inviavel, sendo
necessario um maior numero de mudas, dispostas em linhas com espécies pioneiras e nao-
pioneiras. Por outro lado, o plantio em area total pode ser empregado em locais de baixa
cobertura vegetal em que ndo se observa solo exposto, como areas de pastagem, mas
préximos a florestas, permitindo assim um espagamento maior entre as mudas.

O método do plantio de enriquecimento objetiva melhorar o processo de regeneracao
natural por meio da semeadura direta ou plantio de mudas na regido. A utilizacdo desse
sistema requer uma escolha criteriosa das espécies a serem utilizadas e assim como quaisquer
técnicas, deve-se atentar para as caracteristicas da area, de modo que seja assegurada a
eficacia do projeto. Sendo assim, geralmente utilizam-se espécies nativas, devido a facilidade
de desenvolvimento e disponibilidade (VENTUROLI, FAGG e FELFILI, 2011).

A recuperacdo de uma é&rea através de poleiros, sejam naturais ou artificiais, ocorre
devido a atracdo da avifauna, de modo que ao se deslocarem entre as areas florestais e
pousarem nesses poleiros, ocorre a deposicdo de sementes por esses animais nas
proximidades. E um método de baixo custo e que ndo exige manutencéo, apesar de ocorrer de
forma lenta (SOARES, 2009).
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O método do cercamento consiste em isolar o espaco, de modo a afastar agentes
degradantes, o gado, por exemplo, para que a area tenha a capacidade de autorecuperaco
(ZANZARINI e ROSOLEN, 2008).

Campos (2013) estimou os custos de implantacdo de Planos de Recuperacdo em
propriedades rurais degradadas na Zona da Mata Mineira, mesorregido a qual a bacia deste
estudoestd inserida, considerando as técnicas de Plantio adensado, enriquecimento, plantio em

area total, cercamento e poleiros (Tabela 14).

Tabela 14- Custo de Implantacdo de Plano de Recuperacdo para cada técnica (R$/ha)

Técnica Mao de Obra Insumos Manutencéo Total (R$/ha)
(R$/ha) (R$/ha) (2 e 3anos)
(R$/ha)
Plantio Adensado R$ 1.762,50 R$ 3.157,76 R$ 3.443,52 R$ 8.363,78
Plantio de Enriquecimento R$ 468,75 R$ 485,30 R$ 780,30 R$ 1.734,35
Plantio em Area Total R$ 587,50 R$ 768,20 R$ 1.092,70 R$ 2.448,40
Cercamento R$ 500,00 R$ 947,70 - R$ 1.447,70
Poleiros R$ 315,63 - - R$ 315,63

Fonte: Campos (2013).
Desse modo, considerando-se um cenario de recuperacdo de uma area adicional de pelo

menos 20% na bacia de contribuicdo, ou seja, aumentando-se cerca de 27.800 ha na cobertura
florestal, é possivel estimar o custo referente & implantacdo das técnicas citadas para a bacia
de contribuicdo da ETA Raul Soares (Tabela 15).

Tabela 15 - Custo de recuperacdo de 20% da area da bacia de contribuicdo (R$)

Técnica Custo total (incluido méo de obra, insumos e
manutenc¢ao), em reais
Plantio Adensado R$ 232.513.084,00
Plantio de Enriquecimento R$ 48.214.930,00
Plantio em Area Total R$ 68.065.520,00
Cercamento R$ 40.246.060,00
Poleiros R$ 8.774.514,00

Fonte: Prépria autora.

Os precos estimados neste estudo (Tabela 15) consideraram a utilizacdo da mesma técnica
para toda area a recuperar, apenas para fins de comparacédo de valores. No entanto, no ambito
de bacias hidrogréaficas,utilizam-se diferentes técnicas ou a combinacdo destas para cada

regido, conforme suas caracteristicas. A selecdo do método de recuperagdo esta associada ao
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estagio de degradacéo da area, para isso, é fundamental um amplo conhecimento da dindmica
dos ecossistemas florestais (MORAES, CAMPELLO e FRANCO, 2010).

Nota-se que, de um modo geral, os custos de recuperacdo sdo altos quando comparados
aos gastos com produtos quimicos. Todavia, é possivel que a longo prazo o abastecimento
seja comprometido pelo manejo inadequado na bacia, o que implicaria em grande
onus(CHABARIBERY et al.,2008).

O Plano de Acdes de Recursos Hidricos para Unidade de Planejamento e Gestdo de
Recursos Hidricos no Ambito da Bacia do Rio Doce afirma que na sub-bacia do rio Matip6 o
saldo hidrico ainda se mantém favoravel, no entanto este aspecto apresentou redugdo, em uma
projecéo para o ano de 2030, o que pode comprometer, inclusive, a manutencéo do atual
enguadramento em virtude da demanda de diluicdo de efluentes ndo ser atendida (IGAM,
2010).

O referido Plano, objetiva, a partir da analise da bacia, concentrar as agdes em saneamento
(disposicdo adequada dos residuos sélidos e servigos de coleta e tratamento de esgotos), além
do controle de erosdes que ocorrerd a partir da melhoria da gestdo em microbacias,
recuperacdo de nascentes, preservacdo de APP e da vegetacdo de topos de morro.

Ainda, cabe ressaltar que conforme previsto na Lei Estadual n°12.503 de 1997 que cria 0
Programa Estadual de Conservacdo da Agua, as empresas concessionarias de abastecimento
de &gua e geracdo de energia elétrica sdo obrigadas a investir, pelo menos 0,5% do valor total
da receita operacional, na protecdo e preservacdo ambiental da bacia hidrografica explorada
(MINAS GERAIS, 1997).

No ano de 2015, a receita operacional total da SAAE do municipio de Raul Soares foi de
R$ 2.950.873,50, isso quer dizer que a concessionaria deveria investir nesse ano um valor
minimo de R$ 14.754,37 na preservacdo da bacia do Rio Matipd, o que possibilitaria o
reflorestamento, por meio de plantio de mudas, de 1,76 ha.ano™. Levando em consideracéo o
valor de receita do ano de 2015 da SAAE Raul Soares e projetando um horizonte de tempo de
30 anos, poderiam ser reflorestados cerca de 53 ha da bacia do Rio Matip6, o que poderia
gerar R$ 4.800,00 de custos evitados com sulfato de aluminio. Este valor pode ser
considerado baixo, entretanto, outros servicos ambientais estdo relacionados a0 manejo e
conservacdo das bacias hidrograficas que ndo foram computados neste estudo e que
apresentam valor positivo como, por exemplo, estocagem de carbono, regulacdo do ciclo

hidrologico, conservagdo da biodiversidade, dentre outros.
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Além disso, tendo em vista os dispositivos legais existentes e almejando-se uma
integracdo de iniciativas entre os diversos setores para a conservagao e recuperacao de bacias
hidrograficas, os custos de recuperagdotambém podem ser redistribuidos entre as esferas da
sociedade, uma vez que sera assegurada a provisao de servicos ambientais ndo somente para o
abastecimento publico, mas também para garantir a regulacdo climéatica, reducdo de
problemas de enchentes, recargas de aquiferos.

Existem alguns entraves no que tange a implantacdo dos Planos de Recuperagdo: o
engajamento de proprietarios rurais torna-se limitado em virtude da perda de areas produtivas
em detrimento da preservacéo, a falta de instrumentos e gestéo, além da baixa conscientizacéo
acerca da importancia dessas a¢es (SMA, 2004).

Nesse sentido, podem ser articulados entre governo, produtores rurais e companhias de
saneamento, programas que viabilizem aadocdo desses Planos por meio de compensacdes: 0
Pagamento por Servicos Ambientais (PSA). Um exemplo é o Bolsa Verde, que concede
incentivos financeiros a posseiros e pequenos produtores que se comprometem a conservar,
preservar e/ou recuperar a vegetacdo nativa da area, de modo a promover um
desenvolvimento sustentavel na area (GRACIANO, 2016).

6. CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

A conservacao das florestas € crucial, ndo somente ao que se refere a estabilizacdo do
ciclo hidrolégico, mas também a manutengdo da qualidade de agua ao prover servigos como
filtracdo de nutrientes, diminuicdo de escoamento superficial (e consequentemente de
sedimentos carreados para os corpos d’agua), recarga de aquiferos, entre outros.

As alteracBes na cobertura florestalna regido hidrogréfica do estudo, de fato estdo
diretamente associadas a qualidade da agua. O baixo nivel de vegetacdo observado em alguns
periodos na bacia de contribuicdo apresentou interacdo com maiores picos de turbidez,
possivelmente justificados pela ocorréncia de processos erosivosverificados na sub-bacia do
rio Matip6, o que implicou em custos maiores no tratamento de 4gua da ETA Raul Soares.

Nesse sentido, a valoracdo ambiental tem o papel de apresentar uma reflexao acerca do
suposto antagonismo entre meio ambiente e economia, apontando que é possivel a existéncia
de uma gestdo sustentavel em bacias hidrograficas, sendo os custos evitados importantes
indicadores de beneficios ambientais.

Para futuros estudos, recomenda-se a utilizacdo de outros pardmetros associados a

qualidade de agua, como os solidos suspensos e aplicacdo de métodos de valoracdo que
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englobem outros servigos ambientais promovidos pelas florestas e ndo somenteaqueles
referentes a qualidade hidrica.

Em virtude da dificuldade de acesso a alguns dados, este estudo considerou apenas 0s
custos de sulfato de aluminio. Seria pertinente avaliar a questdo econémica para outros
aspectos da estacdo de tratamento de 4gua, como por exemplo, consumo de energia elétrica,
mao-de-obra, produtos quimicos em geral, custos de implantacdo da tecnologia de tratamento,
entre outros.

A aplicacdo do método do custo evitado na bacia de estudo exigiu a compreensdo da
distribuicdo temporal do recurso natural, no caso, a area florestal. Sendo assim, a utilizagdo de
técnicas de sensoriamento remoto é fundamental nesse tipo de estudo, principalmente quando
ndo ha disponibilidade de dados especificos para a area. No entanto, essa etapa requer cautela,
pois a baixa resolucdo de algumas imagens de satélite produzem dados incoerentes, 0s quais
podem induzir conclusbes inadequadas. Dessa forma, sugere-se a realizacdo de corregdes
atmosféricas nas imagens de modo a reduzir possiveis erros.

Os resultados obtidos endossam a importancia do desenvolvimento de politicas e a¢des
para conservacao de bacias, a fim de evitar maiores dispéndios com tratamento de agua, por
exemplo. Para tanto, faz-se necessario o entendimento do contexto de cada unidade de gest&o,
considerando-se as atividades econdmicas desempenhadas, as projecdes populacionais e as
caracteristicas fisicas e bioticas da regido.

Dessa forma, o desenvolvimento de programas como o PSA,que visaestimular o0 manejo
adequado e o uso sustentavel de florestas através de compensacdes financeiras a produtores
rurais e garantir assim a provisdo dos servicos ambientais; constitui uma alternativa viavel

para harmonizacdo de interesses existentes em uma bacia.
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ANEXO Al- Dados de precipitacdo mensal (mm) no periodo entre 1978 e 2015

1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989
jan 138,3 458,65 300,45 120,55 221,75 319,55 144,45 661,40 177,00 190,75 295,25 116,35
fev 167,2 327,70 100,35 71,55 79,20 192,65 55,00 96,20 66,00 54,65 152,85 229,20
mar 62,8 235,40 39,45 216,70 228,10 149,70 111,45 149,00 41,00 191,85 144,75 184,15
abr 45 105,60 178,40 20,20 46,55 91,85 44,45 48,90 26,00 75,70 44,80 17,65
mai 75,05 103,90 75,00 26,30 59,80 39,85 6,85 30,05 29,00 59,45 46,05 14,00
jun 9,75 0,65 27,40 46,25 1,70 22,00 0,00 0,00 20,20 26,40 10,70 60,65
jul 55,5 41,85 0,00 0,00 14,20 12,50 27,55 0,00 20,00 8,65 0,30 20,90
ago 2,2 52,65 3,30 28,15 8,95 0,00 82,90 23,50 39,00 16,45 0,00 2,40
set 43,2 33,25 11,70 5,70 20,65 64,05 83,90 47,10 20,00 56,80 0,50 36,00
out 165,65 125,30 34,70 79,70 77,65 128,10 115,60 103,25 20,00 47,30 178,85 156,40
nov 160,8 302,20 113,15 398,30 50,85 190,20 193,60 224,30 37,00 143,60 84,50 255,70
dez 204,35 377,75 319,75 187,70 223,95 274,65 493,50 225,20 140,00 304,30 236,15 194,95

Fonte: ANA (2015)
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ANEXO B- Dados de precipitacdo mensal (mm) na década de 1990

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

jan 32,25 316,00 332,20 211,50 401,55 56,40 68,95 370,30 199,30 168,75

fev 124,20 226,15 203,80 12,75 46,30 158,60 62,05 56,50 148,50 75,10

mar 52,65 237,05 34,20 38,25 294,40 100,20 98,10 125,65 17,75 177,35

abr 30,85 53,05 83,70 67,20 114,15 82,50 64,10 71,20 39,50 22,15
mai 15,85 24,30 29,05 15,30 37,45 30,95 56,55 26,35 80,40 4,10
jun 8,05 1,00 9,35 41,30 16,35 2,05 2,65 30,60 1,40 8,25
jul 24,10 6,50 14,55 4,50 3,40 7,15 2,35 0,90 1,00 0,00
ago 52,70 1,60 22,25 16,00 0,00 0,40 5,75 5,10 51,50 2,75
set 30,70 88,15 102,65 38,05 0,00 19,90 89,30 86,45 7,45 18,70
out 63,05 103,75 100,35 85,55 52,90 87,55 130,45 113,65 186,45 81,50

nov 119,30 217,10 279,60 97,80 80,05 149,35 310,05 131,50 224,25 337,45

dez 107,35 171,10 361,60 252,25 263,15 262,25 247,30 220,50 195,20 155,50

Fonte: ANA (2015)
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ANEXOC- Dados de precipitagdo mensal (mm) na década de 2000

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

jan 210,50 369,70 310,70 529,25 270,35 242,25 5,65 265,90 216,15 355,90

fev 141,65 28,60 214,70 35,30 308,00 214,70 62,75 100,20 71,25 126,20

mar 256,50 107,05 59,45 62,40 223,10 408,85 158,95 64,55 131,75 180,40

abr 17,55 39,35 12,75 52,65 146,45 50,30 107,25 54,30 93,70 61,00
mai 17,80 32,05 36,90 2,35 22,10 47,25 2,60 9,75 4,70 9,35

jun 5,05 4,55 0,10 0,00 18,85 38,45 1,25 7,60 12,55 18,40
jul 1,20 3,10 0,50 0,00 27,10 10,45 0,90 1,45 7,25 4,35

ago 31,45 6,65 1,15 29,40 4,25 48,10 11,15 0,00 21,05 13,95
set 42,60 48,85 109,05 38,20 0,00 128,45 54,75 11,80 63,80 105,85
out 95,20 110,30 56,35 54,30 91,70 46,60 181,05 100,90 60,45 123,60

nov 233,75 231,20 211,90 206,35 157,75 209,95 259,85 88,35 224,70 63,10

dez 328,95 279,95 354,25 149,40 411,85 116,95 355,30 205,40 559,85 391,70

Fonte: ANA (2015)
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ANEXOD- Dados de precipitagdo mensal (mm) no periodo entre 2010 e 2015

57,55 174,70 223,45 351,30 41,70 46,65
45,25 58,90 54,05 51,25 17,00 121,75
198,15 345,65 125,45 252,55 74,55 81,55
51,40 124,15 75,75 50,45 68,80 34,95
35,00 4,75 90,85 65,15 2,95 86,45
9,25 13,75 1,70 11,45 3,40 15,10
1,20 0,60 0,35 0,05 27,80 7,05
0,55 0,40 2,75 7,60 20,90 1,50
16,65 9,40 5,15 28,35 9,20 41,65
141,75 192,50 40,20 95,75 82,60 76,20
286,15 265,10 261,60 130,30 186,95 144,95
458,30 370,85 91,60 288,85 102,15 197,55

Fonte: ANA (2015)
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ANEXOE — Média mensal de precipitacdo mensal (mm) no periodo entre 1978 e 2015

236,30 144,10
114,69 78,89
148,97 92,11
63,53 36,79
35,67 27,86
13,37 14,52
9,45 12,88
16,27 19,84
42,58 35,02
99,66 44,46
191,12 84,62
265,30 111,53

Fonte: ANA (2015)
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ANEXO F - Descricdes das imagens Landsat -5utilizadas para o método NDVI

17/03/1986 217 74 L5TM21707419860317 0 10 0 0
17/07/1989 217 74 L5TM21707419890715 0 0 0 0
01/10/1994 217 74 L5TM21707419941001 0 0 0 0
27/06/2000 217 74 L5TM21707420000627 0 0 0 0
27/04/2001 217 74 L5TM21707420010427 10 0 0 10
06/07/2003 217 74 L5TM21707420030706 0 0 0 0
14/05/2007 217 74 L5TM21707420070514 0 10 0 10
07/08/2009 217 74 L5TM21707420090807 0 0 10 0
26/06/2010 217 74 L5TM21707420100826 0 10 0

Fonte: DGI (2016)
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ANEXO G- Dados de Turbidez (UNT) de 1978 a 1989

1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989
jan 76,3 80,10 138,60 48,50 87,10 247,00 70,00 176,00 177,00 95,00 263,00 50,00
fev 74,6 191,20 117,00 120,20 52,10 125,00 58,00 305,00 66,00 58,00 88,00 131,00
mar 415 90,90 68,50 93,30 127,80 110,00 48,00 192,00 41,00 99,00 64,00 79,00
abr 31,1 40,40 96,20 37,80 77,60 51,00 36,00 61,00 26,00 50,00 37,00 20,00
mai 22,2 22,72 61,20 20,00 37,00 24,00 20,00 39,00 29,00 25,00 22,00 20,00
jun 37,8 37,10 20,00 37,20 25,10 32,00 20,00 21,00 20,20 21,00 33,00 29,00
jul 36 24,50 20,00 20,20 24,80 24,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 22,00
ago 20,2 30,20 20,20 41,70 24,10 20,00 60,00 35,00 39,00 21,00 20,00 23,00
set 26,8 25,60 20,00 20,00 22,30 21,00 33,00 37,00 20,00 33,00 20,00 20,00
out 69,9 24,80 30,20 24,50 50,50 61,00 50,00 94,00 20,00 28,00 72,00 79,00
nov 74,3 57,60 45,80 116,50 20,50 124,00 29,00 123,00 37,00 53,00 221,00 66,00
dez 88,8 70,60 133,40 137,70 77,10 112,70 211,00 115,00 140,00 128,00 61,00 92,00

Fonte: SAAE Raul Soares (2015)
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ANEXO H- Dados de turbidez (UNT) na década de 1990

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
jan 28,00 172,00 111,00 89,00 121,00 28,10 57,10 136,00 7,00 60,30
fev 52,00 156,00 55,00 21,40 34,30 64,90 22,50 42,50 7,00 12,00
mar 23,00 99,00 40,30 32,80 73,00 24,20 30,60 63,40 7,00 29,00
abr 28,00 44,00 64,72 25,60 54,00 47,60 27,40 20,40 7,10 8,60
mai 39,00 26,00 17,90 16,30 23,10 21,90 10,60 28,70 7,10 5,00
jun 20,00 20,00 20,00 11,40 20,40 20,00 6,90 25,40 7,10 3,40
jul 28,00 20,00 20,50 8,90 20,30 20,00 5,60 - 7,10 4,30
ago 20,00 20,00 21,00 20,50 20,00 13,60 6,30 13,70 7,10 3,90
set 22,00 24,00 22,10 20,00 20,00 3,20 26,00 53,00 7,10 4,10
out 31,00 95,00 71,50 23,20 20,80 13,20 58,30 68,90 7,10 10,80
nov 89,00 128,00 101,70 62,20 16,30 52,00 115,70 66,30 7,00 50,30
dez 98,00 88,00 73,00 58,10 117,00 69,00 75,00 97,40 6,90 52,90

Fonte: SAAE Raul Soares (2015)
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ANEXO | — Dados de turbidez (UNT) na década de 2000

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
jan 1019,30 | 944,60 | 1040,00 | 1330,00 | 1170,00 | 1205,00 | 784,40 959,00 983,40 | 1099,00
fev 927,80 697,30 877,00 818,00 989,00 927,00 820,00 740,40 | 1113,00 | 697,00
mar 850,70 799,90 824,00 834,00 924,70 991,70 842,90 708,00 887,00 653,00
abr 823,10 674,30 704,70 731,30 719,00 735,30 747,30 716,00 851,00 613,00
mai 659,00 542,70 637,00 601,00 640,90 600,00 694,30 620,00 816,00 473,00
jun 603,10 485,30 588,00 610,60 593,60 463,40 563,70 610,00 756,00 423,00
jul 701,00 606,70 648,00 567,00 634,60 472,70 808,00 614,00 795,70 484,10
ago 676,60 680,70 645,00 619,00 611,10 515,00 835,70 573,00 888,20 483,00
set 620,00 415,00 726,90 700,00 679,30 613,00 688,00 528,00 826,00 526,00
out 800,00 287,50 | 1148,00 | 826,70 761,00 853,00 898,50 704,00 | 1009,00 | 765,00
nov 806,90 | 1913,00 | 114500 | 998,00 818,40 868,00 | 1037,00 | 949,00 | 1220,00 | 811,00
dez 1140,00 | 1104,00 | 128500 | 1143,00 | 1265,00 | 968,00 | 1110,00 | 1030,00 | 1367,00 | 932,00

Fonte: SAAE Raul Soares (2015)
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ANEXO J- Dados de turbidez (UNT) de 2010 a 2015

2010 2011 2012 2013 2014 2015
jan 667,00 817,00 736,00 | 1147,40 | 1298,08 | 1600,00
fev 667,00 564,00 632,30 841,83 | 1050,50 | 1250,00
mar 766,00 693,00 633,00 830,20 | 1035,78 | 1300,00
abr 667,00 528,00 575,30 788,46 896,80 | 1150,00
mai 667,00 407,00 490,60 629,17 786,92 | 1050,00
jun 667,00 331,00 445,50 570,42 779,91 950,00
jul 666,00 281,00 429,70 508,28 656,96 950,00
ago 766,00 445,00 472,16 544,21 594,35 | 1050,00
set 513,00 503,00 452,65 607,71 850,00 | 1100,00
out 639,00 578,00 526,73 753,48 | 1100,00 | 1350,00
nov 863,90 702,00 989,81 909,70 | 1250,00 | 1250,00
dez 1060,00 | 852,00 | 1309,00 | 1335,79 | 1500,00 | 2150,00

Fonte: SAAE Raul Soares (2015)
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ANEXOK- Média mensal de turbidez (UNT) de 1978 a 2015

96,61 63,50
64,16 58,65
56,56 39,29
35,07 20,07
20,70 20,59
15,46 10,89
12,85 9,45
15,00 13,26
16,16 11,45
32,07 26,78
60,26 43,02
91,59 36,8

Fonte: SAAE Raul Soares (2015)
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ANEXOL- Consumo de sulfato de aluminio (kg) no periodo entre 1978 e 1989

1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989
jan 7779 766,70 | 1081,20 | 1184,60 | 1085,10 | 1167,00 | 1162,40 | 1227,00 | 866,80 | 1075,30 | 1310,49 | 832,30
fev 558,3 741,30 | 1050,80 | 1113,40 | 88540 | 107150 | 765,30 821,00 648,10 891,90 | 965,556 | 945,00
mar 519 678,50 858,90 992,60 | 1003,20 | 816,00 704,70 916,00 542,90 836,10 | 775,896 | 736,60
abr 561,9 696,00 | 113340 | 1147,90 | 1035,30 | 794,80 695,50 859,00 528,70 851,50 | 504,808 | 625,50
mai 479,4 461,80 | 108540 | 764,80 630,00 677,40 614,10 412,00 528,70 625,90 | 579,178 | 566,30
jun 5531 522,80 752,70 806,70 536,00 695,50 513,00 409,00 368,10 556,90 | 512,784 | 614,80
jul 416,3 716,60 658,60 615,30 443,80 835,50 547,60 402,00 350,00 482,70 | 408,033 | 447,40
ago 328,2 427,70 837,10 624,40 408,30 564,20 738,50 470,00 520,80 667,50 503,53 474,50
set 490,7 577,60 | 135500 | 585,20 588,80 542,50 723,00 538,00 430,30 873,50 | 649,197 | 546,40
out 5791 513,90 984,80 673,20 778,70 728,60 826,30 659,00 492,30 973,00 | 852,804 | 861,40
nov 679,2 746,70 982,90 | 124950 | 673,90 | 1003,10 | 848,80 871,00 606,80 | 1133,00 | 781,382 | 912,60
dez 846,2 800,20 | 1120,20 | 1228,70 | 865,10 913,00 | 1042,70 | 768,00 | 1230,50 | 1262,50 | 832,081 | 887,50

Fonte: SAAE Raul Soares (2015)

86




ANEXOM- Consumo de sulfato de aluminio (kg) na década de 1990

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
jan 693,60 1198,90 | 864,50 756,4 1174 801,00 1088,20 | 1007,00 | 991,60 1090,00
fev 702,20 1196,90 | 689,10 566 1007 999,00 936,30 854,00 846,80 891,00
mar 539,20 857,70 573,07 549,5 856 776,30 984,00 706,00 751,20 950,00
abr 625,10 733,10 609,90 580,6 250 907,00 760,40 638,00 803,80 797,80
mai 594,90 592,20 525,80 4955 680 690,00 20,20 585,00 702,40 628,00
jun 543,00 546,30 495,00 540,4 556 652,00 609,70 529,00 666,70 540,90
jul 550,10 453,50 255,00 502,6 454 548,00 592,00 539,80 666,60 547,70
ago 551,20 538,50 522,00 5111 458 584,00 621,00 579,00 773,90 715,40
set 576,60 652,30 540,50 586 509 272,00 765,00 778,30 863,10 773,50
out 571,20 880,90 728,80 675 540 820,20 909,00 996,00 1058,80 | 919,00
nov 1062,20 962,60 436,10 1070 917 1048,70 | 1168,00 | 999,90 1004,60 | 999,40
dez 1085,00 867,10 772,90 884,2 1181 970,30 963,00 1153,50 | 1072,00 | 1158,00

Fonte: SAAE Raul Soares (2015)
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ANEXO N- Consumo de sulfato de aluminio (kg) na década de 2000

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
jan 1019,30 944,60 1040,00 | 1330,00 | 1170,00 | 1205,00 | 784,40 959,00 983,40 1099,00
fev 927,80 697,30 877,00 818,00 989,00 927,00 820,00 740,40 1113,00 | 697,00
mar 850,70 799,90 824,00 834,00 924,70 991,70 842,90 708,00 887,00 653,00
abr 823,10 674,30 704,70 731,30 719,00 735,30 747,30 716,00 851,00 613,00
mai 659,00 542,70 637,00 601,00 640,90 600,00 694,30 620,00 816,00 473,00
jun 603,10 485,30 588,00 610,60 593,60 463,40 563,70 610,00 756,00 423,00
jul 701,00 606,70 648,00 567,00 634,60 472,70 808,00 614,00 795,70 484,10
ago 676,60 680,70 645,00 619,00 611,10 515,00 835,70 573,00 888,20 483,00
set 620,00 415,00 726,90 700,00 679,30 613,00 688,00 528,00 826,00 526,00
out 800,00 287,50 1148,00 | 826,70 761,00 853,00 898,50 704,00 1009,00 | 765,00
nov 806,90 1913,00 | 1145,00 | 998,00 818,40 868,00 1037,00 | 949,00 1220,00 | 811,00
dez 1140,00 1104,00 | 1285,00 | 1143,00 | 1265,00 | 968,00 1110,00 | 1030,00 | 1367,00 | 932,00

Fonte: SAAE Raul Soares (2015)
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ANEXOO - Consumo de sulfato de aluminio (kg) no periodo entre 2010 e 2015

2010 2011 2012 2013 2014 2015
jan 667,00 817,00 736,00 1147,40 | 1298,08 | 1600,00
fev 667,00 564,00 632,30 841,83 1050,50 | 1250,00
mar 766,00 693,00 633,00 830,20 1035,78 | 1300,00
abr 667,00 528,00 575,30 788,46 896,80 1150,00
mai 667,00 407,00 490,60 629,17 786,92 1050,00
jun 667,00 331,00 445,50 570,42 779,91 950,00
jul 666,00 281,00 429,70 508,28 656,96 950,00
ago 766,00 445,00 472,16 544,21 594,35 1050,00
set 513,00 503,00 452,65 607,71 850,00 1100,00
out 639,00 578,00 526,73 753,48 1100,00 | 1350,00
nov 863,90 702,00 989,81 909,70 1250,00 | 1250,00
dez 1060,00 852,00 1309,00 | 1335,79 | 1500,00 | 2150,00

Fonte: SAAE Raul Soares (2015)
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ANEXOP- Consumo médio mensal de sulfato de aluminio (kg) no periodo entre 1978 e 2015

1026,37 208,19
862,05 176,59
802,56 161,92
738,44 183,28
611,94 171,90
577,92 123,08
559,39 149,72
600,47 147,42
646,45 194,60
790,05 208,64
965,50 243,54
1090,91 254,74

Fonte: SAAE Raul Soares (2015)
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ANEXO Q- Dados de turbidez e vegetacdo empregados na analise turbidez x cobertura vegetal

Vegetagao Turbidez média anual

Ano (ha) (UNT)
mar/86 17.944,30 52,94
jul/89 11.871,95 52,58
jan/90 27.733,37 39,83
out/94 1.832,33 103,23
jun/00 16.291,81 47,22
abr/01 36.104,82 25,70
jul/03 11.323,89 40,38
mai/07 40.931,18 25,19
ago/09 19.729,41 35,43
ago/10 17.845,49 30,64

Fonte: SAAE Raul Soares (2015) e propria autora.
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ANEXO R - Custos totais associados ao consumo de sulfato de aluminio (R$) no periodo entre 1978 e 1989

1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989
jan 373,392 | 368,02 518,98 568,61 998,29 | 1762,17 | 366156 | 634359 | 6047,24 | 2877,76 | 18287,8 | 35244,16
fev 267,984 | 355,82 504,38 534,43 814,57 1617,97 | 2410,70 | 424457 | 4521,48 | 2386,94 | 13474,3 | 40016,50
mar 249,12 325,68 412,27 476,45 922,94 | 1232,16 | 2219,81 | 4735,72 | 378755 | 2237,60 | 10827,6 | 31191,70
abr 269,712 | 334,08 544,03 550,99 952,48 | 1200,15 | 2190,83 | 4441,03 | 3688,48 | 2278,82 | 7044,57 | 2648711
mai 230,112 | 221,66 520,99 367,10 579,60 | 1022,87 | 1934,42 | 2130,04 | 3688,48 | 1675,06 | 80824 | 23980,26
jun 265,488 | 250,94 361,30 387,22 493,12 1050,21 | 161595 | 2114,53 | 2568,05 | 1490,40 | 7155,87 | 26034,02
jul 199,824 | 343,97 316,13 295,34 408,30 | 126161 | 172494 | 2078,34 | 2441,78 | 1291,82 | 5694,07 | 18945,38
ago 157,536 | 205,30 401,81 299,71 375,64 851,94 | 2326,28 | 2429,90 | 3633,37 | 1786,39 | 7026,73 | 20092,94
set 235536 | 277,25 650,40 280,90 541,70 819,18 | 2277,45 | 2781,46 | 3001,99 | 2337,70 | 90595 | 23137,58
out 277,968 | 246,67 472,70 323,14 716,40 | 1100,19 | 2602,85 | 3407,03 | 3434,54 | 2603,98 | 11900,8 | 36476,42
nov 326,016 | 358,42 471,79 599,76 619,99 | 1514,68 | 2673,72 | 4503,07 | 4233,35 | 3032,18 | 10904,1 | 38644,51
dez 406,176 | 384,10 537,70 589,78 795,89 | 1378,63 | 328451 | 3970,56 | 8584,60 | 3378,75 | 116116 | 37581,63
Preco unitario 0,48 0,48 0,48 0,48 0,92 151 3,15 5,17 6,98 2,68 13,95 42,35
Custo médio 271,572 | 305,992 | 476,04 | 439,452 | 684,909 | 1234,31 | 2410,25 | 3598,32 | 413591 | 2281,45 | 10089,1 | 298194

Fonte: SAAE Raul Soares (2015)
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ANEXOS - Custos totais associados ao consumo de sulfato de aluminio (R$) na década de 1990

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
jan 65683,70 102609,88 23537,69 52820,3 | 195429 52852,35 1872,89 | 785,56 447,22 165,02
fev 66498,12 102438,71 18762,09 395245 | 167630 65916,98 1611,45 | 666,20 381,91 134,89
mar 51062,07 73407,70 15602,94 38372,3 | 142494 51222,57 1693,55 | 550,75 338,80 143,82
abr 59196,77 62743,60 16605,71 40544 41616,1 59846,54 1308,72 | 497,70 362,52 120,78
mai 56336,84 50684,44 14315,93 34601,4 | 113196 45528,24 34,77 456,36 316,79 95,07
jun 51421,93 46756,01 13477,34 37736,8 | 925543 43020,89 1049,35 | 412,67 300,69 81,89
jul 52094,29 38813,56 6942,87 35097,2 | 755749 36158,66 1018,88 | 421,10 300,64 82,92
ago 52198,46 46088,43 14212,46 35690,7 | 76240,7 38534,05 1068,80 | 451,68 349,04 108,31
set 54603,84 55828,20 14716,16 40921,1 | 84730,4 17947,37 1316,63 | 607,15 389,27 117,10
out 54092,46 75393,31 19843,00 47136,1 | 89890,8 54119,22 1564,47 | 776,98 477,53 139,13
nov 100590,00 82385,75 11873,67 74719,4 | 152648 69196,33 2010,23 | 780,02 453,08 151,30
dez 102749,15 74212,22 21043,71 61744,8 | 196595 64023,27 1657,41 | 899,84 483,48 175,31
Preco unitario 94,70 85,59 27,23 69,83 166,46 65,98 1,72 0,78 0,45 0,15
Custo médio 63877,30165 67613,48352 15911,13112 44909 119050 49863,87273 1350,6 | 608,832 | 383,413 | 126,295

Fonte: SAAE Raul Soares (2015)
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ANEXOT - Custos totais associados ao consumo de sulfato de aluminio (R$) na década de 2000

874,80 568,44 842,35 1839,80 | 1253,49 1098,96 557,01 390,26 588,15 902,59
796,28 419,62 710,33 1131,55 | 1059,58 845,42 582,29 301,30 665,66 572,43
730,10 481,36 667,40 1153,68 | 990,69 904,43 598,55 288,12 530,50 536,30
706,42 405,78 570,77 1011,62 | 770,31 670,59 530,67 291,37 508,97 503,44
565,58 326,58 515,94 831,37 686,63 547,20 493,03 252,31 488,03 388,47
517,60 292,04 476,25 844,65 635,96 422,62 400,29 248,24 452,15 347,40
601,63 365,10 524,85 784,34 679,89 431,10 573,77 249,86 475,89 397,58
580,69 409,63 522,42 856,27 654,71 469,68 593,44 233,18 531,21 396,68
532,11 249,74 588,75 968,32 721,77 559,06 488,56 214,87 494,01 431,99
686,59 173,01 929,82 1143,58 | 815,30 777,94 638,04 286,49 603,46 628,28
692,51 1151,20 927,40 1380,55 | 876,80 791,62 736,39 386,19 729,66 666,06
978,39 664,36 1040,79 1581,13 | 135527 882,82 788,22 419,15 817,58 765,43
0,86 0,60 0,81 1,38 1,07 0,91 0,71 0,41 0,60 0,82
688,5588 458,904348 693,0894256 | 1127,24 | 875,533 700,1196 581,688 | 296,777 | 573,773 | 544,721

Fonte: SAAE Raul Soares (2015)
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ANEXOU - Custos totais associados ao consumo de sulfato de aluminio (R$) no periodo entre 2010 e 2015

413,97 717,26 659,08 1074,13 | 1355,82 2868,10
413,97 495,15 566,22 788,07 | 1097,23 2240,70
475,41 608,40 566,84 777,19 | 1081,85 2330,33
413,97 463,54 515,17 738,11 936,69 2061,44
413,97 357,31 439,33 588,99 821,92 1882,19
413,97 290,59 398,94 534,00 814,60 1702,93
413,35 246,70 384,79 475,82 686,18 1702,93
475,41 390,67 422,81 509,46 620,79 1882,19
318,39 441,59 405,34 568,90 887,81 1971,82
396,59 507,44 471,68 705,37 | 1148,93 2419,96
536,17 616,30 886,36 851,61 | 1305,60 2240,70
657,88 747,99 1172,19 1250,49 | 1566,72 3854,00
0,62 0,88 0,90 0,94 1,04 1,79
445,252308 490,24516 574,063776 738,512 | 1027,01 2263,107

Fonte: SAAE Raul Soares (2015)
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ANEXOV - Custo médio mensal associado ao consumo de sulfato de aluminio (R$) no periodo entre 1978 e 2015

15506,84
14405,26
11742,84
9050,62
9726,25
8931,35
7644,74
8265,25
8590,18
11034,95
15196,43

16174,48
Fonte: SAAE Raul Soares (2015)
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APENDICE A - Fluxograma metodolégico da geracéo dos dados de vegetagao

AQUISIGAO DA
SOFTWARE PROPRIETARIO “ARC GIS AT BASE
10.2" ” CARTOGRAFICA,
SRTM (IBGE)
y
AQUISICAO DE
UTILIZAGAO DA IMAGENS DO Dﬂ'“ﬂ;’;ﬁcgso&mc“‘
FERRAMENTA "RASTER SATELITE LANDSAT-5 Ve
CALCULATOR" PARA OS ANOS DO Lokl
ESTUDO (INPE)
v
INSERIR A FORMULA DO UTILIZAR A FERRAMENTA
NDVI: “FLOAT(BANDA 4- N “RECLASSIFY * PARA
BANDA 3)/ FLOAT (BANDA »i RASTER NOVI GERADO > AGRUPAR PIXELS COM
4+ BANDA 3) VALORES ACIMA DE 0,6
A
ESTRUTURAGAO DOS
LAYOUTS
v
MAPA FINAL
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