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RESUMO

No presente trabalho pretende-se mostrar que o os ciclos hidrologicos criam a ilusdo de que a
agua é um recurso infinito, porém eles apenas transferem a 4dgua dos lagos, rios e oceanos
para a atmosfera e continentes, trazendo-os de volta, mais tarde, para os mesmos lagos, rios e
oceanos.

Também sera abordado o fato de que o homem comegou a alterar o meio ambiente, irrigando
o solo para o cultivo de alimentos, construindo reservatorios e diques para geragéo de energia,
entre outras atividades e com isso o0 homem comegou a destruicio do meio ambiente ate

chegar na situaggo atual.
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1. INTRODUCAO

O Conceito de ciclo hidrologico esta ligado ao movimento e a troca de 4gua nos seus
diferentes estados fisicos, que ocorrem na hidrosfera, entre os oceanos, as calotas de gelo, as
aguas superficiais, as aguas subterraneas e a atmosfera.

Pode-se considerar que toda agua utilizdvel pelo homem provenha da atmosfera,
apesar deste concetto ter apenas um mérito de definir um ponto inicial de um ciclo que, na
realidade, ¢ fechado. A 4gua pode ser encontrada na atmosfera em forma de vapor ou de
particulas liquidas, ou como gelo ou neve.

Quando as goticulas de agua, formadas por condensagfo, atingem determinada
dimensdio, precipitam-se em forma de chuva. Se na sua queda atravessam zona com
temperatura abaixo de zero, pode haver formag@o de particulas de gelo, dando origem ao
granizo. No caso de a condensagfio ocorrer sob temperaturas abaixo do ponto de
congelamento, havera a formagfo de neve.

| Parte da precipitacio ndo atinge o solo, parte nele se infiltra, parte se escoa sob a
superficie € parte se evapora, seja diretamente ou através das plantas, no fendmeno conhecido
como transpiragio. »

A infiltragfio e o processo de penetragéio de 4gua no solo. Quando a intensidade da
precipitagiio excede a capacidade da infiltragdio no solo, a 4gua se escoa superficialmente.
Inicialmente s@io preenchidas as depress@es do terreno e em seguida inicia-se 0 escoamento
propriamente dito, procurando, naturalmente, a agua os canais naturais, que vio se
concentrando nos canais principais, formando os cursos dos rios, para finalmente dirigirem -
se aos grandes volumes de dgua constituidos pelos lagos, mares e oceanos.

Nesse processo pode ocorrer infiltragdo ou evaporagio, conforme as caracteristicas
do terreno € da umidade ambiente da zona atravessada. A 4gua retida nas depressdes ou como
umidade superficial do solo pode ainda evaporar-se ou infiltrar-se.

A agua em estado liquido, pela energia recebida do sol ou de outras fontes, pode
retorna-se ao estado gasoso, fendmeno que se denomina evaporagio.

E pela evaporagio que se mantém o equilibrio do ciclo hidrolégico. E interessante
registrar os valores aproximados, obtidos para os estados unidos, referentes as propor¢des das
principais fases do movimento da agua. Do volume total que atinge o solo, cerca de 25%
alcangam os oceanos na forma de escoamento superficial, enquanto 75% retornam a

atmosfera por evaporagio. Destes 40% irfio precipitar se diretamente sobre os oceanos, 35%




novamente sobre os continentes, somando-se a contribui¢fo de 65% resultantes da evaporagio
das grandes massas liquidas para completar o ciclo. (PINTO, 2000)

Para viver, as plantas retiram umidade do solo, utilizam-na em seu crescimento € a
eliminam na atmosfera sob a forma de vapor. A esse processo da-se o nome de transpiragdo.
Em muitos estudos a evaporagdo do solo e das plantas sdo consideradas em conjunto pela
denominagéo de evapotranspiragio.

A 4gua que se infiltra no solo movimenta-se através dos vazios existentes, por
_ percolaglio, e eventualmente, atinge uma zona totalmente saturada, formando o lengol
subterrdneo. O lengol poderd interceptar uma vertente, retornando a dgua a superficie,
alimentando rios ou mesmo os proprios oceanos, ou poderd se formar entre as camadas

impermeaveis em lengois artesianos. ( figura 1)

Figura 1: O Ciclo Hidroloégico

Transpiracso . ,F%:aﬁxaﬁaw
? ? , - de Muvens

: 'Evawmgw .
dis Campioy -

Fonte: AFUBRA. 2004
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2. ETAPAS DO CICLO HIDROLOGICO

2.1 Precipitagio.

Denomina-se precipitagdo a agua proveniente do vapor de agua da atmosfera
epositada na superficie terrestre de qualquer forma, como chuva, granizo, orvalho, neblina,

neve ou geada.
 2.1.1 Formago das precipitagdes € tipos

A atmosfera e como um vasto reservatdrio e um sistema de transporte e distribuigfio
do vapor de dgua.Todas as transformagdes ai realizadas sdo a custo de calor recebido do sol.
A formagdo das precipitagdes esta ligada a ascens@io das massas de ar, que pode ser
devida aos seguintes fatores:

e convecgdo térmica;

s relevo,

e acfo frontal de massas

Essa ascengo do ar provoca um resfriamento que pode fazé-lo atingir o seu ponto
de saturagfio, ao que se seguird a condensag¢fio do vapor de dgua em forma de minusculas
gotas que sdo mantidas em suspensio, COmMo nuvens ou NEvoeiros,

Para a precipitagdio ocorrer ¢ necessario que essas gotas cresgam a partir de nucleos,
que podem ser gelo, poeira e outras particulas, até atingirem o peso suficiente para vencerem
as forgas de sustentacio € cairem.

Os tipos de precipitagdo so dados a seguir, de acordo com o fator responsavel pela

ascensio da massa de ar.

A) Frontais-Aqueles que ocorrem ao longo da linha de descontinuidade, separando
duas massas de ar de caracteristicas diferentes.

B) Orograficas-Aquelas que ocorrem quando o ar ¢ forgado a transpor barreiras de
montanhas.

C) Convectivos-Aquelas que sdo provocadas pela ascensfio de ar devida as

diferengas de temperatura na camada vizinha da atmosfera. Sdo conhecidas como tempestades
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_ou trovoadas, que tem curta duragdo e sdo independentes das “frentes” e caracterizadas por
fendmenos elétricos , rajados de vento e forte precipitagdo. Interessam quase sempre a
pequenas areas.

Os dois primeiros tipos ocupam grande area, tem intensidade de baixa a moderada,
longa duracéio e séo relativamente homogéneas.

No ponto de vista da engenharia, os dois primeiros tipos interessam ao projeto de
grandes trabalhos de obras hidraulicas, controle de cheias e navegago, enquanto que o ultimo
tipo interessa as obras em pequenas bacias, como o célculo de bueiros, galerias de 4guas
pluviais, etc. (BOTELHO, 1984)
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3. ESCOAMENTO SUPERFICIAL

O escoamento superficial ¢ o segmento do ciclo hidrolégico que estuda o
eslocamento das 4guas na superficie da terra.

Esse estudo considera o movimento da dgua a partir da menor porgdo de chuva que,
indo sobre um solo saturado de umidade ou impermedvel, escoa pela superficie, formando
essivamente as enxurradas ou torrentes, coOrregos, ribeirdes, rios e lagos ou reservatérios de
cumulagéo.

: O escoamento superficial tem origem fundamentalmente nas precipitagdes.

Parte da agua precipitada e interceptada pela vegetagfo e outros obstaculos, de onde
evapora posteriormente. Do volume da chuva que atinge a superficie do solo, parte e retida
depressdes do terreno, parte se infiltra e o restante escoa pela superficie logo que a
ntensidade da precipitagio supere a capacidade de infiltracdo no solo € o espago nas
perficies retentor tenha sido preenchido.

No inicio do escoamento superficial formam-se uma pelicula laminar que aumenta
espessura , @ medida que a precipitagdo prossegue, até atingir um estado de equilibrio.

- As trajetorias descritas pela 4gua no seu movimento sfo determinadas,
rincipalmente, pelas linhas de maior declive do terreno e sdio influenciadas pelos obstaculos
stentes. Nesta fase temos o movimento das dguas livres.

A medida que as dguas vdo atingindo os pontos mais baixos do terreno, passam a
scoar em caniculos que formam a microrrede de drenagem. Sob a acdio da erosdo, vai
mentando a dimensdo desses caniculos € o escoamento se processa, cada vez mais, por
minhos preferenciais. Formam-se as torrentes, cuja duragfo esta associada, praticamente, a
cipitago; a partir delas, formam-se os cursos de agua propriamente ditos, com regime de
oamento dependendo da agua superficial e da contribuigio do lengol de agua subterrdneo.
0 as chamadas dguas sujeitas. ‘

Chama-se rede de drenagem ao conjunto dos cursos da agua, desde os pequenos

rregos formadores ate o rio principal.



As 4guas provenientes das chuvas atingem o leito dos cursos de 4gua por quatro vias

¢ Escoamento superficial
¢ Escoamento subsuperficial
¢ Escoamento subterrdneo

e Precipitagfio direta sobre a superficie livre.
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4. INFILTRACAO

Denomina-se infiltragiio ao fendmeno de penetragiio da 4gua nas camadas de solo
ximas a superficie do terreno, movendo-se para baixo, através dos vazios, sob a aclo da

vidade, ate atingir uma camada-suporte, que a retém, formando a 4gua no solo.
Fases da infiltracdo

Na infiltragdo podem ser destacadas trés fases:
e Fase de intercdmbio;
¢ Fase de descida;

¢ Fase de circulaggo.

Na fase de intercdmbio, a 4gua esta préxima a superficie do terreno, sujeita a
tornar a atmosfera por uma aspiragdio capilar, provocada pela agdo da evaporagio ou
rvida pelas raizes das plantas e em seguida transpirada pelo vegetal.

Na fase de descida da-se o deslocamento vertical da 4gua quando a agdo do seu peso
rio supera a adesdio e a capilaridade. Esse movimento se efetua ate atingir uma camada-
rte de solo impermeavel. Na fase de circulagio, devido ao acumulo da 4gua, sdo
nstituidos os lengdis subterraneos, cujo movimento se deve também a agfio da gravidade,
ecendo as leis de escoamento subterrineo. Dois tipos de lengois podem ser definidos,
CEZ, 1988)

e Lengol freatico, quando a sua superficie e livie e esta sujeita a pressdo
0sférica;

* Lengol cativo, quando esta confinada entre duas camadas impermeéveis, sendo a
SS80 na superficie superior diferente da atmosférica.

Nos lengois de agua fredticos podem ser distinguidas duas zonas. A primeira €
nstituida pela parte superior, ocupada pela 4gua de capilaridade formando uma franja cuja,
a altura depende do material de solo, atingindo valores de 30 a 60 cm para areias finas ¢ até
M para argilas. A segunda zona ¢ ocupada pela dgua do lengol compreendida entre a

ja ¢ a superficie da camada-suporte impermeével. (GARCEZ, 1988)
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A regido de solo onde acontece o fendmeno da infiltragdo pode ser dividida em duas
A zona de aeragio- onde ocorrem as fases de intercAmbio e de descida; inclui a
e ascengo por capilaridade;

 Zona de saturagio onde se da o movimento da dgua do lengol subterraneo (fase de

A figura abaixo mostra as formas em que a 4gua pode estar no solo. (figura 2 )

2: Zonas de ocorréncia da 4gua no solo de um aquifero

ZONA DE
UMIDADE

nte: http://www.meioambiente. pro.br/agua/guia/ocorrencia. htm

Zona de aeragdo € a parte do solo que esta parcialmente preenchida por agua. Nesta
a 4gua ocorre na forma de peliculas aderidas aos grios do solo. Solos muito finos
m a ter mais umidade do que os mais grosseiros, pois ha mais supefficies de gréios onde
, pode ficar retida por adeséo.

- Na zona de aeragio podemos distinguir trés regides:

e Zona de umidade do solo: é a parte mais superficial, onde a perda de 4gua de
sdo para a atmosfera ¢ intensa. Em alguns casos é muito grande a quantidade de sais que
ecipitam na superficie do solo apds a evaporagfio desta agua, dando origem a solos

inizados ou a crostas ferruginosas ( lateriticas ). (GARCEZ, 1988)
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o Franja de capilaridade: € a regiio mais proxima ao nivel d’dgua do lengol
0, onde a umidade ¢ maior devido a presenga da zona saturada logo abaixo.

¢ Zona intermedidria: regifio compreendida entre as duas anteriores € com umidade
or do que na franja capilar € maior do que na zona superficial do solo.

A capilaridade ¢ maior em terrenos cuja granulometria ¢ muito fina.

Em areas onde o nivel freatico esta proximo da superficie, a zona intermediaria pode
Xistir, pois a franja capilar atinge a superficie do solo. Sio brejos e alagadigos, onde ha
ntensa evaporagdo da agua subterrinea.

e Zona de Saturacdo: ¢ a regifio abaixo do lengol fredtico (nivel freatico) onde os
ou fraturas da rocha estdo totalmente preenchidos por dgua, que em um pogo escavado
qifero deste tipo a dgua o estara preenchendo até o nivel freatico.

 Em aquiferos freaticos o nivel da dgua varia segundo a quantidade de chuva. Em
cas com mais chuva o nivel freatico sobe e em épocas em que chove pouco o nivel freatico
e. Um pogo perfurado no verdio podera ficar seco caso sua penetragio na zona saturada

ienor do que esta variagdo do nivel d’agua. (GARCEZ, 1988)



5. EVAPORACAO E TRANSPIRACAO

Evaporag@o € o conjunto dos fendmenos de natureza fisica. que transformam em.

agua da-superficie do solo, a-dos cursos de agua, lagos reservatérios de acumulagdo e

Transpiragio € a evaporagdo devida a agdo fisiologica dos vegetais. As plantas,
és de suas raizes, retiram do solo a dgua para suas atividades vitais. Parte dessa 4gua e
atmosfera, sob a forma.de vapor, na superficie das folhas.

Ao conjunto das duas agdes denomina-se-evapotranspiracio.
andezas e caracteristicas

Perda por evapotranspiragio (ou por transpiracio) € .a quantidade.de 4gua evaporada
unidade de drea horizontal durante um certo intervalo de tempo. Essa grandeza ¢ medida
a de liquido que se evaporou, suposto distribufdo uniformetments pela 4rea
trica e expressa, entre nés, em milimetros.

Intensidade de evaporaco (ou de transpiragdo) ¢ a velocidade ¢om que se processam

das por evaporagio. Pode ser expressa em mm/hora ou em mmy/dia.
atores intervenientes
Grau de umidade relativa do ar atmosférico

'O grau de umidade relativa do-ar atmosférico é a relagfo entre a quantidade de vapor
a af presenite ¢ a quantidade de vapor em dpua fio mesmo volume de dar se estivesse
ado de umidade. Essa grandeza e expressa em porcentagem. (AFUBRA, 2004)

~Quanto maior for a quantidade de vapor de 4gua no ar atmosférico, tanto maior o
¢ umidade e.menor a intensidade da evaporagio.

A intensidade da Evaporagio ¢ funciio direta da diferenga entre a pressio de

agdo do vapor de 4gua no ar atmosférico e a pressio atual do vapor de 4gua.
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5.2.2 Temperatura.

O aumento-da temperatura tem influéncia direta na evaporagio porque eleva o calor
da pressdo. de saturag@o do vapor de agua, permitindo que maiores quantidades de vapor de

gua possam estar presentes no-mesmo-volume de ar, para o-estado-de saturagfo. (AFUBRA,

52.3. Vento

O vento atua no fendmeno da evaporacio renovando o ar em contato com as massas
de 4gua ou com a vegetacfo, afastando do local as massas de ar que ja tinham grau de

umidade elevado.
5.2.4. Radiagfo Solar

O calor radiante fornecido pelo.sol constitui a. energia motora para o proprio. ciclo.
' hidrologico. O fluxo de energia que atravessa a unidade de superficie, perpendicular aos raios
solares ¢ situado no limite superior da atmesfera, € a chamada -constante solar.Johnson
calculou para ela o valor de 2 + ou— 0,04 calorias por minuto e por centimetro quadrado (1,39
Kw/m?). A peténcia- média anual da radiacde selar incidente sebre a superficie da terra € de
0,1 a 0,2 Kw/m?, valor suficiente para evaporar uma lamina de agua de 1,30 a 2,60 m de
altura. (AFUBRA, 2004)

5.2.5 Pressio Barométrica

A influéneia da pressdo barométrica € pequena, sO sento apreciada para grandes
variagbes de altitude. Quanto maior a altitude, menor a pressdo barométrica e maior a
intensidade da evaporacéo. A influéncia da presséo barométrica nfo é considerada na maioria
dos fendmenos. hidrolégicos. (AFUBRA, 2004).
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2.6, Salinidade da sgua

A intensidade da evaporagdo diminui com o aumento no teor de sal na dgua. Em
gualdade de todos. as outras condigdes, ocorre uma redugfio de 2 a 3 % na intensidade da
_evaporagde. (AFUBRA, 2004)

5.3. Evaparacdo na superficie do solo

Além dos fatores ja visto. anteriormente, a evaporagio. da superficie do solo-depende.-
;,d'e%ﬁ}oe- dosolo ¢ do grau de umidade contido neste. |

Em: solos arenosos saturados, a .intensidade da evaporagio pode ser superior a das

superficies das dguas; em solos argilosos saturados, pode reduzir-se a 75% daquele valor; se o

s0lo & alimentado pelo lengol fredtico, por capilaridade, a intensidade da evaperagio é menor;

‘evaporagdo chega a se anular se a profundidade do nivel de agua do- lengel fredtico &

suﬁéﬁ‘or a altura de ascencfio da dgua por capilaridade. (PINTO, 2000)

A vegetagdo existente. diminuiasf"_'perdﬁasﬁ;pdr, evapdra;;io da superficie ‘do solo. Essa.
inuicdo- € compensada pela agdo- da- transpirag¢do do- vegetal, assim ~~,pédend9~ aumentar a

perda total por evaporagdo-do-solo-provido-de-vegetagio.
5.4.Transp'irag:§0

A Vegetaééo presente retira a agua do solo e a transmite para a atmosfera atraves da
ago de transpiracio das suas folhas. Esse fendmeno ¢ dever da capacidade de evaporacio da
étmosfera, dependendo, portanto, do grau de umidade relativa do ar, da temperatura ¢ da
velocidade do vento. ,

A luz; o calor'é a maior umidade do ar, abrem os poros das folhas e influenciam
diretamente sobre a transpiragﬁo,k

As condigdes de solo exercem influencia na transpiracio também. A natureza do
solo, 0 seu grau de umidade e a posigfio do nivel do lencol freatico influenciam a umidade do
solo da zona ocupada pelas raizes dos vegetais. A umidade do solo por sua vez esta na

dependéncia do regime das precipitagdes.
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5.5. Evaporacao da superficie das dguas

A evaporagdo da superficie das aguas, além dos outros fatores, ¢ influenciada
também pela profundidade de massa de 4gua; quanto mais profunda a massa de agua, maior a
diferenga entre a temperatura do ar ¢ da agua devido a maior demora na homogeneizagio da
temperatura do liquido.

Os problemas naturais também podem atenuar a influencia da agfo do vento.

5.6. Aguas subterrineas

As aguas que atingem a superficie do solo a partir das precipitagdes, retidas nas
depressdes do terreno, ou escoando superficialmente ao longo dos talvegues, podem infiltrar-
se por efeito das forgas de gravidade e de capilaridade. O seu destino serd fungdo das
caracteristicas do sub solo, do relevo do terreno e da agdio da vegetago, dizendo o que se
poderia denominar de fase subterranea do ciclo hidrolégico.

A distribuigiio das aguas subterrineas, seu deslocamento e eventual ressurgimento
na superficie, natural ou artificialmente, envolve problemas variados e complexos, nos
dominios da geologia e da hidraulica do escoamento em meios porosos, constituindo um
amplo campo de estudo especializado. O seu tratamento, ainda que forgosamente limitado em
extenséio e profundidade, justifica-se, nfo so pela importincia das aguas subterrdneas, cujas

reservas sdo dezenas de vezes maiores que o volume de agua doce superficial, como pela sua

estreita inter-relagdo com as aguas superficiais.
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6. QUALIDADE E USOS DA AGUA

A 4gua constitui parte integrante do organismo humano, representando proporcio
consideravel (cerca de 70%) de sua composico. Além disso, desempenha fungSes
ﬁsiol(’)gicas, como: dissolver e diluir todos os componentes solliveis que entram no organismo
ou que permanecem como constituintes celulares: constituir veiculo de elementos e
compostos a serem excretados; regular a temperatura corporal pelo processo de absorgdo de
calor de evaporagdo no processo continuo de transpiragio. Nenhum outro solvente apresenta,
eunidas as temperaturas e pressdes normais na superficie de nosso planeta; as propriedades
fisicas, quimicas e fisico-quimicas t80 compativeis com 0s processos biologicos essenciais
que reconhecemos na agua. Pode-se dizer com certeza, que os processos biologicos tém as
_caracteristicas atuais porque se desenvolveram a partir dessa disponibilidade: caso contrario, o
_caminho da evolugdo deveria ter sido completamente diverso. (PINTO, 2000)

Além do que foi dito acima a agua € importante como ambiente para a vida. A
_maioria dos seres vivos da terra sdo aquaticos, € houve época em que os seres terrestres nio
’,existiam. Na verdade,a vida em contato com o ar seco so se tornou possivel quando alguns
eres, a partir de inlimeras “tentativas de erro” — o que caracteriza o processo de evolugfo por
seleclio natural — conseguiram adaptac8es que consistiam no desenvolvimento de mecanismos
de armazenagem ¢ economia de agua.

Por todos esses motivos, a agua constitui elemento vital nfo so a natureza de um
modo geral, como as atividades desenvolvidas pelo homem. Neste caso além das necessidades
igadas aos processos bioldgicos, como alimento, matéria-prima, irrigacdo de vegetais uteis, a
4gua ¢ necessaria a navegacdo, a operagdo de energia elétrica, a refrigeragdo de maquinas, aos
processos quimicos industriais e construtivos, a limpeza de ruas ¢ ao transporte de dejetos ¢
residuos em geral.

E compreensivel que cada um desses usos da dgua requeira - caracteristicas
qualitativas diferentes, isto €, as exigéneias quanto ao grau de pureza absoluta ou relativa
vatiam com o emprego que serd feito da 4gua. Assim, a 4gua empregada em processos
quimicos de alta precisdo, como em laboratorios de andlise ou mesmo em baterias de
automéveis deve ser, tanto quanto possivel, isentas de sais € outras substdncias quimicas
stranhas  em solugdo ou suspensdo. Ja para a navegagdio ou para a geragdo de energia, no
’,xtr‘emo oposto, a agua devera apenas atender ao requisito de nfo ser altamente agressiva as

struturas intervenientes. Para os processos biologicos em geral, isto €, sustentagfio de vida
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aquatica, irrigacdo e alimentacfo do homem e animais as exigéncias sdo intermediarias. Nio
se prestam, a esta utilizacdo, as dguas com elevado grau de pureza quimica, uma vez que 0s
seres vivos necessitam de varios tipos de sais ¢ gases em solugfio que, normalmente, sfo
fornecidos pela prépria dgua. Além disso, a 4gua em contato com o corpo deve possuir um

valor osmotico tal que ndo comprometa a manutengdo das concentragdes internas nos tecidos

Considerando todas essas propriedades e razées, a qualidade da dgua nio se refere
aum grau de pureza absoluto como se requer, em geral, para outras substincias, compostos
_ ou materiais. Refere-se, isso sim, a um padrfo tdo proximo quanto possivel do natural, isto é,
da agua tal como se encontra nos rios e nascentes, antes do contato com o homem. Além
disso, ha um grau de pureza desejavel, o qual depende do uso que dela sera feito. Essa
qualidade varia, pois, de uma agua destinada 4 pesca, ao uso industrial, 4 geragfo de energia, a
irrigagiio ou a potabilizagio. Mesmo tomando se o uso potavel como o mais nobre, a
variagbes extremas de tolerdncia as impurezas, pelo sistema de tratamento que serd
submetida, dependendo do processo e instalagdo empregados.Sendo assim, embora existam
_ possibilidades técnicas quase infinitas de depuragio,sempre havera uma limitacio econdmica
que consegue para as aguas a serem submetidas ao tratamento, seja exigida uma qualidade
minima a ser preservada no manancial, Daf a conveniéncia do estabelecimento de politicas de
preservagdo compreendendo: realizagdo freqiiente ou sistematica de levantamentos sanitarios,
0 zoneamento preventivo, varidvel o disciplinamento do uso dos solos nas bacias
hidrograficas e medias de intercepta¢dio, derivacdo ou tratamento de dguas residudrias ou
poluidas. '

Sendo assim, qualquer uso que dela se faga ( com excegfo do emprego em trabalhos
de laboratério que requeiram altissimo grau de pureza quimica ), a 4gua se constitui de uma
solugdo diluida de inimeros elementos e compostos, sélidos, liquidos, ou gasosos, em
propor¢oes variadas. Esses elementos sfio provenientes do ar, ja durante o processo de
condensagdio e precipitaglo pluviométrica; dos solos e das rechas sobre as quais circula ou e
armazenada e, finalmente, do contato com as atividades humanas. Esse conjunto de elementos
em solugdo e, também, em suspensdo, ¢ responsavel pelas caracteristicas apresentadas, seja do
ponto de vista fisico, como quimico e também organoléptico. (PINTO, 2000)

Os aspectos a serem considerados comumente sfo :

+ Estéticos: cor, turbidez, odor, sabor.

o TFisiolégicos: toxidade, patogenicidade, salinidade.

* Ecologicos: pH, oxigénio dissolvido, produtividade.




Os parAmetros estéticos afetam quase exclusivamente os usos humanos da agua. Por

or, o odor, o sabor, a presenca de espumas, a turbidez, o teor de matérias em

gacio ou na sustentagio de vida vegetal ou animal. (BRAGA, 2002)

. ﬁisiolégicos ou sanitarios propriamente ditos sfo os fatores que afetam a sadde,
ialmente do ser humano que bebe a dgua. A 4dgua para ser considerada potavel deve ser
enta de microorganismos patogénicos bem como de substincias toxicas.

Os ‘pardmetros ecoldgicos sdo os que visam a prote¢do & vida e a reprodugfio dos
ganismos aquaticos. Neste caso, a 4gua e considerada ndo apenas como um veiculo ou
co,iﬁo uma substincia que pode ser consumida, mas sim como um ambiente propicio a vida.
Vérios sdo os pardmetros utilizados para a avaliagfo da “habitabilidade” do meio
uatico. O primeiro deles ¢ representado pela concentragdo de oxigénio dissolovido e suas
va’i‘ia{:ﬁes. Essas variagBes, em 4guas sujeitas 4 introdugfo de compostos orgénicos
degradaveis, isto €, passiveis de decomposigfo, sdo devidas a demanda de oxigénio que ¢
ada pelos proprios microorganismos aquaticos que promovem essa degradagiio, os quais se
multiplicam em escala proporcional & quantidade de matéria orgénica ( alimento ) que €
ntfoduzida; Segundo. BRAGA (2000), trata-se assim, de um processo de desequilibrio
ecol6gico, um fendmeno de superpopulacdo e consumo respiratdrio excessivo dificilmente
compensavel pela homeostase, dada a baixa solubilidade e difusibilidade do oxigénio na 4gua
que depende da sua recuperagdo — mesmo em contato direto com a atmosfera — na mesma
velocidade em que se d4 o consumo. A auséncia total de oxigénio em uma regifo
quética ndo impede totalmente a presenca da vida.Normalmente nas aguas profundas de
agos, oceanos € mesmo de rios, principalmente quando seu leito € coberto de uma camada
mais ou menos espessa de vasa ou lodo orgénico, os extratos mais profundos sfo habitados
or vida anaerdbia. Entretanto, as regies superficiais sfo dificilmente destituidas de oxigénio
. de vida aerdbia se nfio estiverem recebendo significativas cargas organicas de origem
xOgena. A presenga de oxigénio reflete, sendo, uma condigdo saudéVel do corpo da 4gua
ue, de sobra, é exigida pelas formas superiores de vida animal que séo todas anaerdbias.

A produtividade de um corpo d’dgua, isto ¢, a sua capacidade de conter biomassa
iva pode ser medida diretamente, pela avaliagfio do desenvolvimento da biomassa, ou pode
er avaliado em termos de produgdo potencial através da medida dos fatores quimicos
esponsdveis pela prolifer¢do dos seres vivos. Num todo, a quantidade de vida ( biomassa )
osstvel em um corpo d’agua ¢ determinada pela quantidade do componte quimico que se

cha presente em quantidade minima relativamente a sua exigéncia especifica. Se todos os
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lementos quimicos formadores dos. seres vivos estiverem presentes na agua, a biomassa

eterminar4 a quantidade de biomassa presente € ndo os outros, que existem em excesso. O
onceito de fator limitante torna importante n3o s6 para a finalidade de se estimular
tificialimente, a produtividade do meio ( como se faz, usualmente, na agricultura, dosando
ttilizantes quimicos no solo ) como, a0 contrario, para reconhecer a cauda de
senvolvimento - excessivo- de certos microorganismos aquaticos gerando desequilibrios
’ logicos & danos a qualidade das dguas como € o caso muito comum de crescimento de
algas em mananciais destinados ao abastecimento. A esse processo de fertilizagio progressiva
usado pela introdugdo de elementos limitantes, tais como o fosforo ou nitrogénio, da-se o

nome de eutrofizagfio. (BRAGA, 2000)




7. COMPOSICAO DA AGUA

7.1. Composicio da agua de chuva

A composigBo média da atmosfera terrestre ¢ monstrada na tabela a segm
atividades humanas, as atividades. biologicas das plantas e animais ¢ a decompes: :
atividade vulcénica entre outros, produzem variagdes locais nessa composicdo. A poluiga
ar junto a0s centros urbanos e polos industriais altera essa composigo introduzindo uma s rie
de contaminantes. Gases como H20, SO2, NH3, NO2, HCL, CO, CO2 sio prodhzi’dbs" em
quantidades significativas pela queima de combustiveis fosseis e processos industriai
(PINTO, 2000) |

Tabela 01: Composicio média da atmosfera

Gas ' Porcentagem
| em volume

IN2 78,1

02 20,9

Ar 10,93
| H2 10,1-2.8
Co2 10,03
[ Ne 1.8

He 52
| CH4 115
| Kr 1,1

CO [(0,06-1)
S02 |1

NO2 s

H2 E

Fonte: (PINTO, 2000)

A dgua em estado liquido na atmosfera tende a dissolver até o nivel de saturagio

todos esses gases, sendo que a concentragdo na solugdo serd proporcional a solubilidade ¢ &




ressdo parcial de cada um deles numa dada temperatura. Além disso, material particulado
om fragmentos minerais levantados do solo pelo vento, cinzas de origem vulcanica ou sais
rovenientes de agitagio do oceano também estdio presentes na atmosfera, e podem atingir
como nticleos de condensaciio para o vapor d’agua ou serem dissolvidos pela precipitagfo.
(AFUBRA, 2060)
| A _composi¢io da chuva varia com a localizagBo geografica do ponto de
amostragem, com as. condi¢des meteorolégicas ( intensidade, duragdo e tipo de chuva, regime
dé ventos, estagdo do ano, etc ), com a presenga ou ndo de vegetagdo ¢ também com a
presenca de carga poluidora. Proximo ao oceano, a d4gua da chuva apresenta elementos como
sédio, potassio, magnésio, cloro e calcio em concentragdes proporcionais as encontradas na
4gua do mar. Diante da costa, os elementos presentes sdo de origem terrestre: particulas de
solo que podem conter silica, aluminio ¢ ferro por exemplo, e elementos cuja emissdo € de
_origem bioldgica como nitrogénio, fosforo enxofre. Em 4reas como centros urbanos e pdlos
industriais passam a ser encontradas alteragdes nas concentragdes naturais da dgua da chuva
devido a poluentes do ar como didxido de enxofre ( SO2 ), 6xidos de nitrogénio ( Nox ), ou
ainda chumbo zinco e outros. (BOTELHO, 1984)
A reacdio de certos gases da atmosfera como-diéxido de carbono ( CO2 ), diéxido de
enxofre ( SO2 ) e 6xidos de nitrogénio ( Nox ) com a agua forma 4acidos que levam a
diminui¢do do pH da agua da chuva. Se tivermos 4gua destilada saturada com CO2, o pH
dessa solugdo serd 5,6. Pode-se dizer, entdo, que o pH da chuva tende a ser sémpre acido é, o
que se verifica é que mesmo em regides inalteradas encontra-se valores de pH ao redor de 5,0.
| Em regides poluidas pode chegar a valores como 3,5, quando se tem o fendmeno da “chuva
acida”. (BOTELHO, 1984)

7.2. Composicio das aguas superficiais

A 4gua da chuva quando atinge o solo e escoa sobre ele, inicia-se um processo de
dissolug@io e arraste que transportard material retirado do solo até os rios e oceanos. Impurezas
comumente encontradas nas aguas supetficiais incluem ifons como céleio, magnésto, sodio,
potassio, bicarbonatos, cloretos, sulfatos, nitratos e outros. Aparecem ainda tragos de chumbo,
cobre, arsénio, manganés, ¢ um largo espectro. de compostos organicos. Os compostos
organicos sdo provenientes da decomposi¢io da matéria orginica de origem anmimal €

vegetal,e' podem incluir residuos de areas agricolas ¢ despejos de efluentes de origem
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méstica e industrial. Esses compostos podem, portanto, incluir desde acidos humicos até
mpostos orgdnicos sintéticos como detergentes, pesticidas e solventes. (SILVA, 2004)
A qualidade das aguas superficiais depende do clima e da litologia da regido, da
egetaciio circundante, do ecossistema aquético e da influéneia do homem.
| A influéneia do clima se da pela distribui¢do da chuva, temperaturas € ventos que
correm na tegido. Esses fatores influenciam o processo de decomposigdo da rocha e eroséo
0-solo ¢, dependende- do tipo-de rocha, aparecerdio em maior quantidade aqueles elementos
ue fazem parte de sua composicdo. Em rochas cristalinas como exemplo, baixos teores de
4lcio produzirdo dguas com menos dureza e quase auséncia de moluscos. (PINTO, 2000)
O clima influencia também o tipo de vegetagdio existente na regifdo e,
;cbnseqﬁentemente, a qualidade natural da agua. Climas imidos exibem vegetagfio abundante,
em geral baixas concentragdes de solidos na 4gua e altos teores de compostos orgdnicos. A
influencia do clima ndo se da apenas na quantidade de material presente na agua, mas também
na flutuacfo das concentragdes ao longo do ano.
Os seres vivos presentes na agua também alteram sua composicdo. Algas fazem
fotossintese consumindo CO2 da dgua e liberando O2. Um ciclo diario bem definido indica a
flutuagdo-do-pH na agua, 0-mesmo mesmo acontecendo com as-concentragdes de carbonato-e
bicarbonato de célcio, por exemplo, devido ao processo de produgio e consumo de CO2.
Plantas agqudticas utilizam nutrientes dissolvidos na dgua. Toda a cadeia alimentar €
sustentada com base no teor de nutrientes presente €, conseqiientemente, tais concentragdes
regulam a produtividade do ecossistema. (SILVA, 2004)
' A agdo antropogénica sobre o meio aquatico ¢ talvez a responsavel pelas maiores
alteracdes da composicio da dgua. Os rios vem sende depositarios de rejeitos por muitos
anos, alterando profundamente o estado natural do meio aquético. Os esgotos urbanos langam
efluentes orglnicos, as industrias uma serie de compostos sintéticos e metais pesados, a
agricultura € responsavel pela presenga de pesticidas e excesso de fertilizante na agua. As
alteragdes da qualidade da 4gua representam uma das maiores evidéncias do impacto das

atividades humanas sobre a biosfera.
7.3. Composic¢io da agua subterrinea
A composigdo guimica da dgua subterrinea ¢ altamente dependente da litologia do

local do aqiiifero, uma vez que o tempo de exposigio da dgua & rocha € muito maior do que

para aguas superficiais.



A 4gua que infiltra-se e nfo volta mais para a superficie por .evapotranspiragio,
percola até o aqiifero. Os movimentos da agua no solo s#o bastante lentos e reagdes de
solugdio, precipitagio, adsor¢io e troca iénica ocorrem nos filmes que a agua forma com as
superficies minerats.

Durante a percolagio, a dgua atravessa a zona ndo saturada e, duramte esse
movimento. pode apresentar teores de solugio superiores aos do aqiiffero, & a variagdo da
qualidade da agua com a profundidade ¢ fungfio da litologia das diversas camadas que a agua
atravessa. Variagdes no tempo das concentragdes encontradas no aqiifero sdo muito pouco
freqilentes, visto que o movimento da dgua € muito fento.

O movimento da 4gua e seus solutos através da zona nio saturada tem sido estudado
exaustivamente nos Gltimos anos porque esse € o meio de penetragio de poluentes nas
reservas subterrdneas de dgua. Poluentes de diversos tipos percolam até o aqiifero a partir de
4reas urbanas e rurais. (http://www.meioambiente. pro.br/agua/guia/ocorrencia. htm)

A contaminagfio de agiiiferos ¢ um fendmeno muito mais preocupante do que a das
aguas superficiais, tanto que estas rapidamente se renovam e se recuperam apos cessar 0
langamento de efluentes. Em lengois subterrdneos, pode. ser tdo demorada a recuperagdo da
gualidade que muitas vezes se d4 o aqgiiifero como perdido. Esta contaminaggo pode se dara
partir de infiltracdio de fossas sépticas, disposi¢io de residuos solidos como- os aterros
sanitdrios, vazamentos em tanques de armazenamento de produtos téxicos como derivados de
petroleo e outros. A agricultura também tem grande responsabilidade, contfibuindo com a
contaminagfio por agrotoxicos, nitratos, impurezas contidas nos fertilizantes ou mesmo a

salinizacfio do agiiifero pela lixiviagdo de solos salinos irrigados.
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8. CONCLUSAO

A 4gua ¢ um bem econbmico de altissimo valor, por isso nenhum setor da atividade
tumana deve gasta-la de maneira desordenada. A movimentacdo da agua na atmosfera
depende do clima e da natureza .da distribuiciio da cobertura vegetal. Ainda, tem-se que
_considerar a precipitagdo local e regional ¢ a sua distribuicdo ao longo do tempo. Outro fator
importante que tem grande influéncia na circulagiio da dgua ¢ a evapotranspiragdo da
cobertura vegetal, a qual estd muito relacionada com as condicdes da atmosfera, ou seja, a
temperatura, os ventos, a luminosidade ¢ a exposi¢do do relevo.

O consumo de 4gua no mundo estd aumentando. de maneira muito veloz,
principalmente pelo crescimento das necessidades de refrigeracdio industrial. O acesso a agua
potavel estd se tornando cada vez mais dificil, principalmente causado pela contaminagio
provocada pelo homem nas suas mais diversas formas.

Na atualidade, é mais evidente o mau uso dos recursos naturais, dai as necessidades
bésicas continuarem nio sendo satisfeitas. Hoje, grande parte da dgua doce existente €
inaproveitavel por causa da poluigdo provocada pelo proprio homem e pela falta de condi¢des
estruturais adequadas nos paises em desenvolvimento; sendo que apenas uma parcela da
populagfio mundial tém acesso & agua limpa ¢ saudavel.

Toda essa realidade deve ser meditada e conduzida para decisdes importantes no
sentido de defender a manutengio da dgua, das nascentes ¢ dos mananciais. Dentro da grande
amplitude dos fatores que interagem para manter o equilibrio ecologico da natureza, a agua €
um dos elementos vitais para que este processo ocorra. A agua é elemento importante, pois
impulsiona os ciclos da produgfo de alimentos, sem os quais nfo existiria a vida. Dai a

necessidade da séria consciéncia de preservagdo e manutengdo de sua potabilidade.
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