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RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi correlacionar a poluicdo do ar causada, especificadamente, pelas particulas
inalaveis (PM1g) com o perfil meteoroldgico dos municipios da Regido da Grande Vitoria, ES, Brasil, no periodo
de 01/01/2008 a 31/12/2017. Para isso, utilizaram-se séries temporais de concentracfes de PMig e de varidveis
meteorolégicas (velocidade do vento, umidade relativa, precipitacdo pluviométrica, temperatura e radiagdo
solar) obtidas junto ao Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA). A investigacdo das
relagdes entre a concentracdo de PMyg e as variaveis climaticas, foi realizada por meio do céalculo dos coeficientes
de correlacdo de Pearson. Os resultados demonstraram que, durante o periodo estudado, os padrdes estaduais e
nacionais, assim como, as diretrizes internacionais de qualidade do ar foram ultrapassadas. De forma geral, foi
possivel constatar que os niveis de PMsp na atmosfera da RGV possuem relacdo significativa com os fatores
meteoroldgicos em estudo. Assim, as concentracdes do material particulado inalavel sdo influenciadas pela
umidade relativa e precipitacdo pluviométrica indiretamente em todas as estacdes consideradas. Ja as variaveis
velocidade do vento e temperatura atuam tanto reduzindo quanto aumentando as concentra¢des, em funcdo das
caracteristicas particulares de cada localidade. Por fim, as correlagdes com radiagdo solar indicaram pouca
relacdo com as concentracdes do poluente, porém aquelas consideradas significativas atestaram que essa variavel
contribui para o aumento dos niveis de material particulado na atmosfera da regiéo.

PALAVRAS-CHAVE: Poluicédo do ar, variaveis meteorolédgicas, PMsg, coeficiente de correlacéo.

INTRODUCAO

A preocupacdo com os efeitos nocivos da poluigdo do ar a salde humana foi suscitada com a acelerada
industrializacdo promovida, a partir do século XVIII, pela Revolucdo Industrial, devido a alguns episédios
envolvendo a combinacédo de altas taxas de emissdo de poluentes para a atmosfera e a formacéo de uma camada
de inversdo térmica, que causaram um impacto negativo & saude da populagdo, tendo como consequéncia
aumentos significativos nos casos de morbidade e mortalidade (BELO e TOFOLI, 2011; PINTO, 2013).

Desde entdo, a qualidade do ar vem sendo comprometida pela intensificacdo das atividades antropogénicas em
consequéncia a globalizagdo. O crescimento da populagéo, o aumento da frota de veiculos motorizados e, a
expansdo das atividades industriais sdo os principais fatores que levaram a multiplicagdo das fontes de emissdo
de poluentes comprometendo ainda mais a salubridade do ar (LIRA, 2009). Em consonancia a tal cenario, a
Organizacdo Mundial de Satde (OMS) publicou, em setembro de 2016, que 92% da populagdo mundial vive
em locais onde os padrdes de qualidade do ar estdo acima dos estabelecidos pela propria organizagdo (WHO,
2016).
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Entre os poluentes monitorados, o material particulado (PM) tem ganhado destaque por parte dos 6rgdos
fiscalizadores e pesquisadores, principalmente, pelo potencial de provocar doengas cardiovasculares, problemas
respiratorios como bronquite, asma e alergias, cancer de pulmédo e até mortalidade (GOUVEIA et al., 2003,
RESENDE, 2007, SOUZA et al., 2014, FREITAS et al., 2016). De acordo com Resende (2007), além destes
problemas de saude publica, ele é responsavel, ainda, pela reducdo da visibilidade, danos em edificacoes,
alteracéo no balango de nutrientes de lagos, rios e do solo, alteracéo da diversidade do ecossistema, entre outros.

A United States Environmental Protection Agency — US EPA (2018) caracteriza o material particulado como a
mistura de particulas liquidas ou s6lidas na atmosfera. Essas particulas sdo classificadas em Particulas Totais
em Suspensdo (PTS), Particulas Inalaveis com didametro igual ou menor que 10 pm (PMg) e Particulas Inalaveis
Finas com didmetro igual ou menor que 2,5 um (PMzpg).

Sendo assim, varios autores descrevem que a concentracdo de um poluente no ar, em especial do material
particulado, ndo depende apenas dos fatores inerentes a fonte de emissdo, mas de varios outros fatores como o
relevo do entorno do ponto de emissdo, das condi¢Ges meteoroldgicas e da natureza do poluente (LIRA, 2009;
LEITE et al., 2011; MOREIRA et al., 2014). Em vista disso, a meteorologia possui fundamental importancia
em relacdo a acumulagdo e dispersdo dos poluentes na atmosfera, e na deposi¢do dos poluentes no solo. A
exemplo, Leite (2005) observou que a baixa umidade relativa e baixa velocidade do vento contribuem para a
elevacédo dos niveis de poluentes na atmosfera, em contrapartida, as condi¢des de precipitacdo pluviométrica e
ventos intensos favorecem a dissipacéo dos poluentes no ar.

Dessa forma, o objetivo do presente estudo foi correlacionar a polui¢do do ar causada, especificadamente, pelas
particulas inalaveis (PMig) com o perfil meteorolégico dos municipios da Regido da Grande Vitéria, ES, Brasil,
no periodo de 01/01/2008 a 31/12/2017, sob a justificativa de contribuir no gerenciamento da poluigdo do ar
frente ao comportamento das concentracdes dos poluentes na atmosfera da regido.

MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste estudo, utilizaram-se séries temporais de concentracao de poluentes atmosféricos e de
variaveis meteoroldgicas monitorados na Regido da Grande Vitéria (RGV), que situa-se no litoral do estado do
Espirito Santo e é composta pelos municipios de Vitoria, Vila Velha, Cariacica, Serra e Viana. Possui clima Aw
(tropical quente) de acordo com a classificagdo climatica de Képpen (KOPPEN, 1936), cujas temperaturas
variam entre 24° e 30°C. Além disso, possui uma area de 1.456 km2 com cerca de 1.565.393 habitantes que
representa 44,5% da populagdo total do estado do Espirito Santo, sendo que 98,6% dessa populagdo vive em
area urbana (IBGE, 2010).
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Figura 1: Localizagdo das estages componentes da RAMQAr na RGV, Espirito Santo.
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A RGV destaca-se por ser uma das mais urbanizadas e industrializadas do estado e devido a isso, sdo comuns
problemas relacionados a polui¢do atmosférica. Em vista a tais aspectos supracitados, em junho de 2000 foi
inaugurada na RGV a Rede Automética de Monitoramento da Qualidade do Ar (RAMQAr) de propriedade do
Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA). A RAMQAr é composta por nove estaces
distribuidas por quatro municipios da RGV, cuja localizacdo espacial esté representada na Figura 1.

Na Tabela 1, foram apresentadas a localizacéo das estagfes de acordo com o0s bairros em que estdo alocadas,
bem como seus respectivos codigos de identificacdo junto ao IEMA, as coordenadas planas (UTM) de sua
localizacdo e 0 ano de inicio da operacdo de cada estacao.

Tabela 1: Caracterizacao das estacdes da RAMQAr.

- ~ . Inicio da Coordenadas
Cédigo da Estagéo Bairro Operacio X Y

El Laranjeiras 2000 369917 7766305

E2 Carapina 2000 368945 7762315

E3 Jardim Camburi 2000 367429 7760371

E4 Enseada do Sua 2000 365266 7753279

E5 Centro (Vitoria) 2005 360857 7752450

E6 IBES 2000 362532 7749346

E7 Centro (Vila Velha) 2000 365354 7750721

ES8 Vila Capixaba (CEASA) 2000 353697 7749998

E9 Cidade Continental 2011 371218 7763588

Fonte: adaptado de IEMA, 2018.

A RAMQAr monitora os seguintes poluentes atmosféricos: particulas inalaveis com didametro menor ou igual a
2,5 um (PM3;s), particulas inalaveis com didmetro menor ou igual a 10 um (PMyo), particulas totais em suspensdo
(PTS), dioxido de enxofre (SO2), monoxido de nitrogénio (NO), diéxido de nitrogénio (NOy), dxidos de
nitrogénio (NOx), monoxido de carbono (CO), ozbnio (Osz), metano (CH.), hidrocarbonetos ndo-Metano
(HCnM) e hidrocarbonetos totais (HCT). E, realiza, ainda, o monitoramento dos seguintes pardmetros
meteoroldgicos: diregdo dos ventos (DV); velocidade dos ventos (VV); precipitacdo pluviométrica (PP);
temperatura (T); pressdo atmosférica (P); e a radiacdo solar (I). As varidveis monitoradas por cada estacdo da
RAMOQAr estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Estaces e variaveis atmosféricas monitorados pela RAMQAr.
Variaveis

EstacOes Poluentes Monitorados o
Meteoroldgicas
El PMyo, PTS, SO,, NO, NO;, NOx, O3
E2 PMyo, PTS DV, VV,UR, PP, P, T, I

E3 PMyp, PTS, SOz, NO, NO2, NOx
E4 PM_s, PMyg, PTS, SO, NO, NO2, NOx, CO, O3 CH4 HCnM, HCT |DV, VV
E5 PMyo, PTS, SO;, NO, NO;, NOx, CO, CH4 HCnM, HCT
E6 PMazs, PMig, PTS, SOz, NO, NO2, NOx, CO, O3 CHgq HCnM, HCT |DV, VV
E7 PMyp, SO
E8 PMyo, PTS, SO,, NO, NO2, NOx, CO, O3, DV, VV, T
E9 PMjo, PTS, SO, NO; DV, VV
Fonte: Adaptado de IEMA, 2018.

Preliminarmente, com o objetivo de determinar as estacbes da RAMQAr representativas para o presente estudo,
foi realizada uma analise dos dados brutos de todas as estacfes da rede, sendo considerada representativa toda
estacdo que apresentou uma porcentagem de dados faltantes em sua série igual ou inferior a 35%. Assim, foram
definidas as seguintes estagdes a serem utilizadas, considerando a série do poluente PMsg: Jardim Camburi,
Enseada do Sua, Centro (Vitéria), IBES e Vila Capixaba (Cariacica).

Para a determinacdo das variaveis meteoroldgicas a serem utilizadas neste trabalho, o critério seguiu a mesma
metodologia descrita anteriormente para escolha das estagdes. Desse modo, foram empregadas as séries
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referentes a diregdo e velocidade do vento, umidade relativa, precipitagdo pluviométrica, temperatura e radiacéo
solar, conforme descricdo da Tabela 3.

Tabela 3: Descri¢éo das variaveis meteoroldgicas.

Variaveis Unidades Descricio
Dado que a estacdo de Cidade Continental apresentou
Velocidade do vento m. -1 myitos. dados faltantes, adotou-sg uma média
' aritmética entre as estacOes de Carapina, Enseada do
Sud, IBES e de Cariacica.
Como existem muitos dados faltantes na estacdo de
Dirego do vento o Carapina, Cariacica e Cidade Continental, foi
realizada média aritmética entre as estacdes de
Enseada do Sué e IBES.
. . Média aritmética entre as estacdes de Carapina e
Umidade relativa % Cariacica, as Unicas que medem tal variavel.
o Valores medidos na estacdo de Carapina, pois é a
Precipitacéo mm - - - 9
Unica que possui medicéo para tal variavel.
Temperatura oC Mé(_jia.aritmética entre as estacbes de Carapina e
Cariacica.
Radiagéo solar W.m2 Valt_)res medid_os~ na estagdo de Carapina, Unica que
realiza tal medicdo.

As andlises estatisticas foram realizadas para o periodo de 01 de janeiro de 2008 a 31 de dezembro de 2017,
sendo os dados referentes a concentragcdo de PMyg e as varidveis meteoroldgicas para a RGV fornecidos em
médias horarias de 24 horas e coletados através do banco de dados do IEMA. Em vista a presenca de dados
faltantes nas séries, aplicou-se a metodologia de imputagdo via algoritmo EM (expectation-maximisation),
proposto por Junger e Leon (2015). Apds a imputacao dos dados faltantes foram calculadas as médias diarias de
concentragdo dos poluentes e dos dados meteorolégicos em estudo. Posteriormente, afim de investigar as
relagdes entre a concentracdo de PMg e as varidveis meteoroldgicas, foram calculados os coeficientes de
correlagdo de Pearson. Todas as andlises estatisticas foram realizadas no software livre R (R CORE TEAM,
2018).

RESULTADOS

Para um entendimento preliminar das variaveis em estudo, estdo apresentados na Tabela 4, algumas de suas
medidas descritivas basicas. Observa-se que a maior concentragdo média de PMyo foi registrada na E8 (40,31
pg/m?) seguida pela E1 (32,73 pg/m?), e o menor valor médio foi encontrado na E2 (20,35 pug/m?). Em média,
as concentragdes ndo ultrapassaram a diretriz estabelecida pela Organizagcdo Mundial da Saude (WHO, 2005)
(50 pg/m?), o Padrao Intermediério 1 (P11) estabelecido pela Resolugio CONAMA 491/2018 (CONAMA, 2018)
(120 pg/m?) e a Meta Intermediaria 1 (M11) determinado pelo Decreto Estadual n® 3463 — R/2013 (ESPIRITO
SANTO, 2013) (120 pg/m?). Porém, nota-se que, todas as estagdes apresentam alto desvio-padréo e coeficiente
de variacdo, sugerindo que a média dos dados € pouco representativa e ha uma grande variabilidade dos mesmos.
Além disso, os resultados demonstram que os valores maximos superam cerca de trés vezes o seu valor médio,
constatando a grande variabilidade das concentracfes de PMio na RGV.

E possivel, também, avaliar que todas as concentragdes maximas obtidas em cada estacdo ultrapassaram a
diretriz estabelecida pela OMS (WHO, 2005) para esse poluente e, a concentragdo maxima obtida na E8 (120,83
pg/m?) excedeu o padrdo PM1 do CONAMA e a meta MI1 do Decreto Estadual n® 3463 — R/2013, fato este que
é preocupante, pois mesmo em niveis abaixo do estabelecido pela legislagdo sdo observados efeitos adversos a
salde da populacéo, a fauna, a flora, aos materiais e 0 meio ambiente em geral (WHO, 2005).

Em relacéo a analise das medidas descritivas das varidveis meteoroldgicas (Tabela 4), em geral, observando os
valores do desvio padréo, do coeficiente de variacdo e as diferencas entre 0s maximos e 0s minimos, é possivel
notar que os dados meteoroldgicos apresentam grande variabilidade, com excegao da varidvel temperatura que,
de acordo com o IEMA (2018), apresenta pouca variabilidade climatolégica na regiao.
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Tabela 4: Medidas descritivas das variaveis sob estudo.

EstacGes e Medidas Descritivas
Variaveis U M c® CcVv Max. Min. Assimetria Curtose
El 32,73 31,04 13,17 40,23 118,79 | 5,97 1,00 1,93
E2 20,35 19,12 7,28 35,81 88,25 | 4,42 1,83 6,87
o E3 23,45 22,61 7,43 31,67 66,88 | 3,54 0,95 2,00
E E4 28,15 27,21 8,74 31,06 83,58 | 8,83 0,95 2,14
E5 25,48 21,42 8,08 31,70 83,12 | 6,79 1,03 2,21
E6 26,93 25,96 9,54 35,43 88,13 | 5,00 0,95 2,08
E8 40,31 38,34 15,22 37,75 120,83 | 5,50 1,19 2,63
8| v 2,02 2,02 0,31 27,61 4,19 0.77 0,36 -0,32
%:gv UR 75,70 75,70 37,59 8,09 98,29 | 55,24 21,31 24,91
3 S| PP 0,13 0,008 0,19 318,04 12,84 | 0,32 11,27 231,48
§ S| T 24,64 24,64 5,54 9,55 30,69 | 17,94 -0,06 -0,56
S | 209,85 | 209,82 | 6536,53 38,52 537,8 | 81,04 0,06 0,25

Unidade de Medida: u, M, 62, Max., Min. = (ug.m3); CV = %.

Na Tabelas 5 estdo apresentadas as matrizes de correlagéo entre as variaveis meteorologicas e 0 poluente PMyy,
correspondente, as estacdes E1, E2, E3, E4, E5, E6 e E8, contendo 0s seus respectivos coeficientes de correlacéo
de Pearson. Os coeficientes de correlacdo que néo apresentaram significancia estatistica estdo em negrito, sendo
considerado o nivel de significancia de 5%. De maneira geral, observa-se que os fatores meteorologicos
apresentam relagdo linear com as concentragdes do material particulado inalavel. O maior valor de correlagéo
do PMjo para as estacdes E1, E2 e E8 foi obtido com a VV, ja paras as estacoes E3, E4, E5 e E6, a maior
correlagdo ocorreu com a PP.

As correlagdes com a V'V apresentaram-se positivas para as estacdes E1, E4 e E6 e, negativas para as estacdes
E2, E5 e E8, ou seja, para as trés primeiras estagdes o aumento da VV acarreta aumento nas concentracoes de
PMio €, 0 processo inverso ocorre para as demais estacdes. E esperado que o aumento da V'V proporcione uma
maior taxa de dispersdo de PM3o, como obtido para as estacdes E2, E5 e E8. No entanto, os coeficientes positivos
obtidos devem-se ao fato que existe uma intima relagdo entre os ventos com as caracteristicas locais e
especificas, como direcdo e intensidade do vento, assim como a disposicdo da estagdo com relagdo a fonte
emissora, 0 que faz com que as correlagbes variem de uma localidade a outra (SANTOS, REBOITA ¢
CARVALHO, 2018).

Assim, de acordo com o Inventario de Emissdes Atmosféricas da Regido da Grande Vitéria (ECOSOFT, 2011),
aproximadamente 70% das emissfes de PMjg para a atmosfera da RGV sdo provenientes da ressuspensao de
particulas causadas pelo vento e trafego veicular, corroborando a relagdo positiva, uma vez que o aumento da
VV tende a elevar a ressuspensdo do solo. Por exemplo, a estacdo E4, localizada abaixo da Terceira Ponte
sentido Vitdria — Vila Velha e ao lado da Avenida Américo Buaiz e da Rua Tenente Mario Francisco Brito, é
diretamente influenciada pelas emissGes de origem movel, pois é um ponto de fluxo intenso de veiculos
automotores que, associado ao aumento da velocidade do vento, contribuem expressamente para a ressuspensao
de particulas nas vias e, consequentemente, para a elevagdo dos niveis de material particulado monitorados na
estacdo. E importante destacar que a estagio E3 foi a Unica que ndo apresentou correlagdo significativa com a
variavel VV, pois sofre influéncia das edificagdes nas vizinhancgas da estacao.

Todas as estagdes, obtiveram correlagbes negativas com a variavel UR, indicando que as altas concentraces de
PMjoestdo associados a condicOes de baixa umidade relativa do ar, com excecao da estacdo E2 a qual apresentou
correlacéo néo significativa. Comportamento semelhante pode ser observado entre a relacdo da PP e os niveis
do poluente estudado, em que todas estagdes, sem restricdo, demostraram correlagdo negativa com a variavel
meteoroldgica. Esse coeficiente negativo se deve ao processo de remocao das particulas presentes na atmosfera
por meio da deposicdo Umida, ou seja, durante os periodos de chuva ocorre diminuicdo do PM;o em suspensdo
e, além disso, solo Umido atenua a ressuspensdo do particulado do solo (LYRA, ODA e VIOLA, 2011).
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Tabela 5: Matriz de correlagdo entre PMu e as varidveis meteoroldgicas.

PM1o \AY UR PP T |
El
PMao 1
\AY 0.3725 1
UR -0.3578 -0.5115 1
PP -0.1969 -0.0989 0.4153 1
T 0.3527 0.4642 -0.3764 -0.1451 1
| 0.3322 0.5517 -0.6877 -0.276 0.698 1
E2
PMao 1
\AY -0.1694 1
UR -0.0139 -0.5115 1
PP -0.1471 -0.0989 0.4153 1
T -0.1075 0.4642 -0.3764 -0.1451 1
| -0.0828 0.5517 -0.6877 -0.276 0.698 1
E3
PMao 1
\AY -0.0270 1
UR -0.1461 -0.5115 1
PP -0.1791 -0.0989 0.4153 1
T 0.0827 0.4642 -0.3764 -0.1451 1
| 0.0619 0.5517 -0.6877 -0.276 0.698 1
E4
PMao 1
\AY 0.1173 1
UR -0.2223 -0.5115 1
PP -0.1771 -0.0989 0.4153 1
T 0.1306 0.4642 -0.3764 -0.1451 1
| 0.1419 0.5517 -0.6877 -0.276 0.698 1
E5
PM1o 1
\AY -0.1337 1
UR -0.0766 -0.5115 1
PP -0.1599 -0.0989 0.4153 1
T 0.0176 0.4642 -0.3764 -0.1451 1
| 0.0280 0.5517 -0.6877 -0.276 0.698 1
E6
PM1o 1
\AY 0.0146 1
UR -0.2157 -0.5115 1
PP -0.2295 -0.0989 0.4153 1
T 0.0242 0.4642 -0.3764 -0.1451 1
| 0.1132 0.5517 -0.6877 -0.276 0.698 1
E8
PMao 1
\AY -0.1964 1
UR -0.0400 -0.5115 1
PP -0.1719 -0.0989 0.4153 1
T -0.1371 0.4642 -0.3764 -0.1451 1
| -0.0456 0.5517 -0.6877 -0.276 0.698 1

Com relacdo a varidvel T, o aumento da temperatura leva a um aumento nas concentracdes de PM10 medidos
pelas estacBes E1, E4 e uma redugdo nos niveis monitorados do PM10 pelas estagdes E2 e E8. Normalmente,
temperaturas mais elevadas conduzem a formacgdo de movimentos verticais ascendentes mais acentuados
(conveccdo), gerando um eficiente arrastamento dos poluentes localizados dos niveis mais baixos para os mais
elevados o que pode explicar o resultado obtido para as estages E2 e E8 (ALVIM, 2013). Ja a relagdo positiva,
segue a consideracdo descrita por Derisio (2012). Conforme o autor quando a temperatura aumenta na superficie
pode ocorrer o fendmeno de inversdo térmica, ocasionando 0 aumento das concentragdes destes junto ao solo,
pois essa camada dificulta a dispersdo de poluentes devido a baixa velocidade dos ventos horizontais nesse
periodo de inversdo. A estacdo E6, foi a Unica que apresentou correlacdo ndo significativa, ao nivel de
significancia de 5%. E, apesar das estacdes E3 e E5 terem apresentado significancia estatistica, através da analise
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do valor-p, em contrapartida, os baixos valores do coeficiente de correlacao linear (préximos de zero) conduzem
para a inexisténcia de correlacdo entre as variaveis, ou seja, as observagdes sao independentes (MORETIN e
TOLOI, 2006).

De forma geral, as correlagGes com a | foram baixas ou inexistentes, o que indica pouca relagdo com PMyo. Os
resultados encontrados nas estacfes E1, E4 e E6 indicam que o aumento da radiagdo solar infere no aumento
dos niveis de material particulado. Essas relagdes sdo semelhantes ao comportamento observado para a variavel
temperatura quando a associagdo encontrada foi positiva, 0 que ja era esperado pois ambas variaveis sdo
intimamente dependentes. Portanto, quanto mais radiacdo solar atinge a superficie terrestre maior sera a
temperatura, em consequéncia, essas condi¢cbes podem propiciar o desenvolvimento de cenarios de alta
estabilidade atmosférica, pois devido ao aquecimento do ar proximo a superficie este tende a se tornar menos
denso elevando-se na atmosfera, enquanto o ar frio (mais denso) desce instalando-se proximo a superficie,
condicdes as quais levam a formacdo do mesmo evento descrito anteriormente: a inversdo térmica. Assim, a
subida natural dos poluentes na atmosfera é detida pela camada de inversdo aumentando sua concentragdo em
baixa altitude.

As relacBes encontradas nas estacfes E2, E3, E5 e E8 ndo sdo estatisticamente significativas pois os dados ndo
foram validados, seja na andlise da estatistica do teste de significAncia ou na anélise dos valores dos coeficientes
de correlagdo, o que pode ser explicado visto a quantidade de dados faltantes das séries temporais das varidveis
estudadas.

CONCLUSOES

Conforme os resultados obtidos nesse trabalho, as variaveis meteorolégicas apresentaram relagdo linear com o
poluente PM1o e 0s seus niveis de concentragdo na RGV estdo associados com a mudanga dessas variaveis.
Constatou-se que a precipitacdo e a umidade relativa estdo associadas a reducdo da concentra¢do de PMio na
atmosfera da regido, devido a relacdo indireta entre elas. J& o aumento da velocidade do vento atua tanto
reduzindo quanto aumentando as concentracdes de material particulado, pois suas contribui¢cbes dependem
fortemente das caracteristicas particulares de cada localidade. Assim, como a velocidade do vento, a temperatura
teve associacdo direta (E1 e E4) e indireta (E2 e E8) com o PMyo. E, as correlagcBes com a radiagdo solar
indicaram pouca relacdo com o poluente, porém aquelas consideradas significativas constataram que essa
variavel influencia no aumento das concentragdes das particulas inalaveis. Por fim, torna-se importante a
avaliacdo conjunta dos elementos meteoroldgicos e os poluentes atmosféricos na analise da qualidade do ar da
Regido da Grande Vitoria, a qual por vezes tem apresentado indices superiores aos limites definidos tanto pelos
padrdes estaduais e nacionais, quanto pelas diretrizes internacionais.
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RESUMO

O custo da &gua potavel aumenta a medida que as cidades se desenvolvem e aumentam de tamanho,
demandando maiores custos de transporte, transposices e tratamentos mais avangados. No entanto, para
algumas finalidades ndo sdo requeridos os parametros de potabilidade exigidos para agua de distribuicdo a
populacdo. Dessa forma, o redso de efluentes domésticos pode se constituir em uma fonte alternativa de agua,
especialmente em situacOes de estresse hidrico. Estudos apontam para o uso de aguas regeneradas em diversas
aplicacdes, inclusive, para a preparacdo de concreto, atividade que demanda muita agua na sua producéo.
Especificamente no municipio do Rio de Janeiro, RJ, hd uma aglomeracéo de centrais dosadoras de concreto —
CDC no entorno da estacdo de tratamento de esgotos — ETE Alegria o que levou a hipdtese de relso de seus
efluentes nos processos industriais caracteristicos desses empreendimentos. Portanto, o presente estudo avalia
a viabilidade técnico-financeira do reliso de esgotos tratados como agua de amassamento nas usinas de
concreto, comparando 0s custos levantados junto as empresas e 0s custos calculados pelo projeto de
dimensionamento de uma rede de distribuicdo. Inicialmente foram levantadas informacGes das empresas
existentes no local, bem como suas demandas de agua e as respectivas fontes de fornecimento. Em seguida foi
dimensionado um sistema de distribuicdo por rede especifica/exclusiva de &gua de redso, sendo 0s custos
estimados baseados no Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgio Civil — SINAPI.
Foram levantadas 4 CDC num raio de cerca de 1km da ETE Alegria, perfazendo uma demanda total mensal de
6110 m3 de agua, atendidas tanto via rede de agua potavel da concessionaria de saneamento como por
caminhdes pipa, a um custo médio de R$ 19,21 por m3 de 4gua. Uma rede de distribui¢do de &gua de reuso foi
projetada para atender, por gravidade, as quatro empresas, adotando um horizonte de 10 anos de operacéo do
sistema, tendo sido obtido um custo total de implantagdo e operacdo de R$0,36, desconsiderando o custo de
tratamento da &gua de relso e eventuais taxas de desconto. De acordo com os valores encontrados, pode se
inferir a viabilidade e o potencial do emprego de &gua de reliso no cenario estudado.

PALAVRAS-CHAVE: Reuso industrial, Estacdo de tratamento de esgoto, Viabilidade financeira

INTRODUCAO

O uso de agua € fundamental no desenvolvimento das atividades humanas e a concentracdo de populacdes em
centros urbanos é uma tendéncia mundial. A medida que as cidades se desenvolvem, aumenta a demanda
hidrica e, comumente, esses centros extrapolam os limites que a natureza é capaz de prover através dos
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servigos ecossistémicos. Com isso cresce a necessidade de projetos de engenharia que provenham seguranca
hidrica as cidades, como transposi¢des de bacia hidrogréfica, por exemplo.

O municipio do Rio de Janeiro - RJ é um caso onde esse caso acontece, a transposi¢do de agua do rio Paraiba
do Sul para a bacia hidrogréafica do Guandu e posteriormente, para a bacia Baia de Guanabara. Tal esforco de
transporte, tratamento e distribuicdo da agua incorre em custos de implementacdo, operacdo e manutengéo dos
sistemas. Entre esse e outros motivos, a tarifa de agua potavel praticada pela Companhia Estadual de Aguas e
Esgotos do Rio de Janeiro — CEDAE é relativamente elevada, quando comparado com outros estados da
regido Sudeste (ARAUJO et al., 2017).

Para industrias, a tarifa para 4gua potavel pode variar entre R$ 21,30/m® a R$ 26,17/ m3 para industrias,
dependendo da sua faixa de consumo e localizacdo na regido atendida (RIO DE JANEIRO, 2018; CEDAE,
2019). Portanto, para industrias localizadas no RJ que possuem alta demanda de agua, a tarifa impacta
diretamente nos custos de producdo. Nesse contexto, o relso de efluentes de estagdes de tratamento de esgotos
— ETE se apresentam como uma ferramenta de gestdo de recursos hidricos que, além de otimizar o uso da
agua, aumenta a seguranca hidrica da bacia onde tal instrumento é aplicado (HAAK et al, 2017).

Silva et al. (2016) analisaram dezenas de projetos de retso de efluentes no mundo e concluiram que, apesar de
0 maior estimulo para a préatica do redso seja o stress hidrico na regido, a Suécia, o pratica como instrumento
de gestdo de recursos hidricos. A andlise de Silva Junior (2017) na regido Sudeste evidenciou que, apesar de
ainda incipiente, as esta¢des de tratamento possuem capacidade de producéo de dguas regeneradas de mais de
1m3/s, sendo a maior parte destinado ao retso industrial.

A CEDAE fornece, através de caminhdes pipa, &gua de relso proveniente de suas ETEs desde 2005 na estacéo
Penha e 2013 na Alegria. A primeira fornece efluentes tratados para a Companhia Municipal de Limpeza
Urbana — COMLURB para a limpeza de logradouros publicos no municipio do Rio de Janeiro. A ETE Alegria
possui uma planta de producdo de agua de retso, que foi utilizada para fornecimento de agua de relso
utilizada nas obras do Porto Maravilha, dentro do projeto de revitalizacdo da zona portuéria do Rio de Janeiro.
Esse sistema é composto por um sistema de filtragdo com dois filtros e desinfecgdo por hipoclorito de sodio
com capacidade para uma vazdo de 720 m3/dia. (CEDAE, 2017).

Observa-se que maior participacdo do setor secundario na reutilizacdo de aguas ocorre por causa da grande
competitividade das &guas regeneradas em relacdo as elevadas tarifas de agua potavel praticadas pelas
concessionarias. Avaliando a ETE Alegria como potencial fornecedor de agua de reiso para consumo
industrial no seu entorno, Obraczka et al. (2019) e Campos (2018) sustentam que ha um raio de viabilidade
para o usuario no qual os custos de transporte de agua de redso via caminhdes pipa sdo mais interessantes do
ponto de vista financeiro que as tarifas de agua potavel.

Nesse sentido, industrias que consomem grandes volumes de dgua em seus processos produtivos, como é o
caso das industrias de fabricacdo de concreto, se beneficiariam com a reducdo nos custos de uma matéria
prima tdo importante como a agua. Embora ndo seja possivel comparar os parametros de qualidade de agua
regenerada com a agua potavel, distribuida pelas companhias de saneamento, é importante frisar que o0s
padroes exigidos para a agua dependem da finalidade para qual sera utilizada. No caso da mistura do concreto
ndo é imprescindivel o uso de dgua potavel, pois as exigéncias para amassamento do concreto sdo diferentes
dos pardmetros exigidos para potabilidade (MEHTA et al. 2005; REDDY BABU et al., 2016).

As centrais dosadoras de concreto, também denominadas concreteiras, utilizam &gua para diversos fins, como
por exemplo, limpeza do patio e da prdpria usina; no amassamento do concreto usinado, cuja produgdo
consume cerca de 1600 litros para 8 m3 de concreto; e lavagem dos caminhdes-betoneira que consome cerca
de 1500 litros por turno de produgdo. (SEALEY et al., 2001; PAOLINI & KHURANA, 1998; TSIMAS &
ZERVAKI, 2011).

De acordo com a ABNT (2009), a NBR 15900 especifica requisitos para &gua de preparo de concreto, indica
que o efluente proveniente do esgoto tratado ndo é adequado para uso em concreto. No entanto, prevé o reliso
de aguas provenientes de estacdes de tratamento de esgoto condicionado a aplicagdes especificas em acordo
entre o fornecedor de agua e o responsavel pela preparacdo do concreto, atendendo os requisitos da norma.
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Asadollahfardi et al. (2015) indicam que o uso de efluente doméstico tratado antes da cloragdo ndo afeta
substancialmente as propriedades do concreto, além de satisfazer normas americanas para producao e cura do
concreto. Tsimas & Zervaki (2011) ainda apontam que maioria das amostras apresentou maior resisténcia a
compressdo devido aos sélidos suspensos que podem melhorar o fator de empacotamento do concreto.

De acordo com experimento de Goncalves e Léu (2019), o emprego de agua de redso proveniente de uma ETE
composta por lagoas de estabilizacdo, sem qualquer polimento, ndo apresentou praticamente nenhuma
diferenca em termos de resisténcia e trabalhabilidade em relagdo ao amassamento com &gua potavel.

Associando as experiéncias de redso de efluentes domésticos nas etapas de produgdo de concreto com a
concentragdo de centrais dosadoras de concreto no entorno da estacdo Alegria, levanta-se a hipdtese de relso
industrial nessa regido. Essa hip6tese se justifica tendo em vista que o relso de aguas regeneradas,
provenientes de estacOes de tratamento de esgoto, pode ser uma alternativa viavel para diversos usos em
centrais dosadoras de concreto, desde lavagem de péatio e caminh@es até uso como agua de amassamento.

Tendo em vista as experiéncias consolidadas de centrais dosadoras operando com agua de redso levantadas e a
grande concentracdo de CDC no entorno da ETE Alegria, o presente trabalho visa analisar a viabilidade
técnico-financeira do retso de efluente através da implantacdo de uma rede de distribuicdo de aguas
regeneradas dessa estagdo de tratamento em centrais dosadoras de concreto localizadas no seu entorno.

MATERIAIS E METODOS

Adotou-se como estudo de caso a ETE Alegria, operada pela CEDAE, no bairro do Caju, RJ, por ja operar um
sistema de relso, fornecendo grande quantidade de dgua para empreiteiras das obras do Porto Maravilha. Em
paralelo, hd um elevado ndmero de concreteiras concentradas nessa mesma regido, em um raio de cerca de 1
km da ETE. Como se trata de grandes consumidoras de agua, eleva-se a potencialidade do aproveitamento e
da viabilidade do emprego de agua de reuso.

A metodologia foi dividida em trés etapas:

Etapa 1: Mapeamento das centrais dosadoras de cimento e concreto no entorno da ETE Alegria

Identificou-se, nas proximidades da estacdo Alegria, as centrais dosadoras de concreto constantes no cadastro
industrial da Federagdo das Industrias do Estado do Rio de Janeiro (FIRJAN, 2016), que foram posteriormente
foram georreferenciadas, bem como a ETE. Apo6s o levantamento, foram calculadas as seguintes distancias em
relagdo a estacdo Alegria: 1) Eulerianas, através do QuantumGlIS; 2) Rodoviarias, calculadas pelo Google
Maps; e 3) Adutora, através do dimensionamento da rede adutora da agua de retiso. Com base no Google
Earth foram calculadas as diferencas de elevacdo entre os locais de interesse, tomando como referéncia de
nivel a entrada da ETE Alegria, que se encontra a 6 metros acima do nivel médio do mar.

Etapa 2: Estimativa da demanda de 4gua

Foram levantados dados quantitativos de demanda de 4gua e fonte, a partir de publicacbes existentes para
estimar a demanda de &gua de reGso. Foram obtidos dados de producdo mensal de concreto, o consumo de
agua pelas centrais dosadoras, a fonte do fornecimento de agua e o respectivo custo por volume com base em
estudos como o de Zahner Filho(2014).

Etapa 3: Dimensionamento da rede de aducao de dgua de rediso

Para possibilitar a comparagdo de custos, foi dimensionado um anteprojeto de um sistema de aducdo por
tubulagdo elaborado a partir das bases disponiveis tendo como ponto de partida a entrada ETE Alegria e ponto
de chegada a entrada de cada uma das CDC consideradas no presente estudo. A vaz&o de aducdo adotada foi
calculada em funcéo da demanda total das concreteiras elencadas.

O projeto de dimensionamento da rede de distribuicdo de dgua de retso do tipo ramificada para atendimento
das concreteiras seguiu as seguintes premissas: a partir do sistema existente de producao de aguas regeneradas
da estacdo, adotou-se um sistema de bombeamento desse efluente para um reservatério elevado, dentro da
ETE Alegria, possibilitando a distribuicdo de agua de redso por gravidade, de forma a garantir uma pressao
minima a montante de 7 mca.
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Foi estimada uma operacdo de 16h por dia de bombeamento, com duas bombas em paralelo, funcionando
alternadamente, empregando-se como material da rede de distribuicdo o PVC PBA classe 20, enquanto que na
linha de recalque até o reservatério foi adotada uma tubulagdo de PEAD PE-80. Os sistemas de recalque foram
dimensionados considerando dois conjuntos motor bomba e uma adutora, desconsiderando as perdas
localizadas. As perdas distribuidas foram calculadas através da Formula de Darcy, com coeficiente f de
Colebrook, sendo a rugosidade relativa de 0,1 mm.

Etapa 4: Levantamento e comparacdo de custos para alternativas de fornecimento de agua (agua de
reiso x 4gua potavel)

Foram considerados os seguintes custos dos insumos e assentamento de tubos de PVC PBA 50mm, 75mm e
100, além da linha recalque com tubo de PEAD 75mm e para custo da bomba, foram utilizados os precos base
do SINAPI (2019), més de referéncia maio de 2019 para a rede de &gua de redso. Enquanto para o célculo do
consumo de energia foi adotado o custo da tarifa de energia elétrica em Junho/2019 de R$ 0,96387/kWh
(LIGHT, 2019).

RESULTADOS
Resultados da etapa 1: Representacao geografica e distancias da ETE as indUstrias

A Figura 1 apresenta a regido de estudo incluindo a ETE Alegria e as CDC consideradas no estudo e
localizadas no bairro do Caju, Rio de Janeiro: Supermix Concreto, Topmix, Polimix Concreto e Concrevit.

Figura 1 - Regido de estudo, situada no bairro do Caju, RJ, com o georeferenciamento da ETE Alegria
as centrais dosadoras de concreto consideradas no estudo

A seguir, na Tabela 1 encontram-se as distancias e as diferencas de elevacdo das concreteiras em relacdo a
entrada da estacéo de producéo de &gua de reGso da ETE Alegria.
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Tabela 1 - Informacdes geograficas das centrais dosadoras de concreto
Emoresa Distancia Distancia Distancia por Diferenca de
P Euleriana (m) rodoviaria (m) adutora (m) elevacdo (m)
Supermix Concreto 890 600 603 0
TopMix 775 750 763 0
Polimix Concreto 763 1800 1789 +13
Concrevit 1200 7900 1796 +3
Observacdo: A referéncia de nivel Om foi definida em relacéo a entrada da ETE Alegria, que se encontra a
6m de elevacdo em relacdo ao nivel médio do mar.

Resultados da etapa 2: Demanda de agua de rediso

As estimativas de consumo mensal e os dados de qualidade de 4gua foram levantados por Zhaner Filho (2014)
que obteve os dados diretamente com as empresas, relativos ao consumo de agua nas concreteiras (Tabela 2).
Foi constatada uma estimativa de consumo total de 6610 m3 de agua, a um custo médio de R$ 19,21/m3. Trés
empresas optam pelo fornecimento através de caminhdes-pipa e apenas a Concrevit adota o fornecimento via

rede de abastecimento de &gua potavel.

Tabela 2 - Informacdes de consumo mensal nas CDC identificadas

Empresa Producéo deA ’Consumo qe Fornecimento Custo da 4gua
concreto (m3/més) agua (m3/més) (R$/m?3)
Supermix Concreto 11500 2500 Caminhdes-pipa R$ 17,60
Topmix 3500 650 Caminhdes-pipa R$ 19,54
Polimix Concreto 6000 1200 Caminhdes-pipa R$ 17,00
Concrevit 8000 1760 Rede de agua potavel R$ 22,73

Fonte: Zhaner Filho, 2014.

Resultados da etapa 3: Dimensionamento da rede

A partir dos dados de demanda de agua obtidos, foi projetada e dimensionada uma rede de distribuigdo de
agua de relso, partindo da ETE Alegria e abastecendo as quatro empresas consideradas. O tragado se baseou
na configuracdo do arruamento da regido, adotando-se uma rede do tipo ramificada, conforme Figura 2.

Rede adutora de dgua de reliso
da ETE Alegria no Caju

I Municipio R

@ Centrais dosadoras de concreto
gl O ETE Alegria

| — Rede da adutora
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O diagrama unifilar na Figura 3 apresenta os principais dados de projeto adotados e calculados seguindo os

critérios mencionados anteriormente.
Concrevit
H = +3m
Q = 1760 m¥més

Trecho 4
Extensdo = 381m

Q=139ls
Supermix Concreto TopMix D=75mm
H=0m H=0m
Q = 2500 m¥més Q =625m%més
ET=E+§5?1r:(aﬁ‘eservatbrio) ‘ Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3 Trecho 5 :o;nz;xaznncrem
Q = 6110 mimés Extensdo = 60Tm Extensdo = 156m Extensdo = 652m Extensdo = 463m Q = 1200 m¥més
Q=482ls Q=285ls Q=2341ls Q=0951s
D =100 mm D =100 mm D=75mm D=50mm

Figura 3 - Diagrama unifilar de projeto de dimensionamento da rede de distribuicao

A rede foi projetada de forma a operar por gravidade através de um reservatério elevado de 100m3 localizado a
41 metros em relacdo ao nivel médio do mar (35m acima da cota de referéncia da entrada da estagdo),
possuindo uma extensdo de 2259m, e contando com tubulagdes cujos didmetros que variam de 50mm a
100mm, em PVC PBA, classe 20.

Resultados da etapa 4: Levantamento dos custos

Os custos de implementacdo sdo apresentados na Tabela 3 onde sdo aplicados os custos do SINAPI por
didmetro de tubulacéo e comprimento definidos no projeto.

Tabela 3 - Custos de implementacéo da rede de distribuicéo

Custo do Custo de Custo de Custo de
Descricéo do insumo por | assentamento |implantacdo | Comprimento| . ~
- implantacédo
material metro por metro por metro (m) (R9)
(RS/m) (R$/m) (RS/m)
DN 50 mm - PVC
PBA Classe 20 18,22 2,11 20,33 463 9412,79
DN 75 mm —PVC
PBA Classe 20 36,73 2,91 39,64 1033 40948,12
DN 100 mm - PVC
PBA Classe 20 60,80 3,71 64,51 763 49221,13
DN 75 mm — PEAD
PE-80 37,86 1,22 39,08 50 1954,00
TOTAL 2259 101.536,04

Fonte: SINAPI, 2019.

Além da tubulacédo, foram projetadas duas bombas centrifugas de 5HP, (HM/Q: 40m/20,40 m3/h a 46m/9,20
m3/h) com custo estimado de R$ 2.298,12 cada, totalizando R$ 4596,24. Para estimar o custo do reservatério
de agua de reuso, foram consideradas 10 caixas d’4gua de fibra de vidro com capacidade para 10 m3,
adotando-se um custo de R$ 3.491,27 cada, totalizando R$ 34.912,70. Ao todo, foram contabilizados R$
140744,98 de custo de implantagdo do sistema.

Considerando uma operagdo com um consumo de 12.420 kW/ano, segundo o ponto de funcionamento
calculado e as especificacGes do equipamento para bombeamento, bem como o custo da energia elétrica
levantado (R$0,96387 R$/kWh), obteve-se um custo de operagéo de R$ 11.971,26/ano.

Tendo em vista um horizonte de projeto de 10 anos de operacdo do sistema de distribuicdo de &dgua de redso
para as centrais dosadoras de concreto, o custo total (CAPEX+OPEX) serd de R$ 260.457,63 para distribuir
733.200 m3 de aguas regeneradas, obtém-se um custo estimado de R$ 0,36 por m3. Destaca-se que ndo foram
considerados os custos de tratamento e polimento do efluente, uma vez que grande parte desses custos ocorre
em funcéo das demandas de qualidade minima do efluente para langamento no corpo receptor, que independe
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se 0 mesmo serd reutilizado. Também nao foram considerados critérios como taxa de desconto ou aumento nas
tarifas de energia.

Tendo em vista que a qualidade do efluente tratado da ETE Alegria ndo possua efeitos deletérios na qualidade
da &gua para amassamento, bem como podendo ser usada para outros fins menos nobres nas industrias, e
comparando-se 0s custos encontrados por Zhaner Filho (2014) e a tarifa da concessionaria de saneamento para
a é4gua potével, pode ser constatado que os custos do emprego de &gua de redso atravées de rede de distribuicdo
se mostram muito vantajosos, mesmo a curto prazo.

Considerando ainda viés ambiental, o reiso ainda beneficia o corpo receptor, a Baia de Guanabara, por deixar
de lancar a carga organica e nutrientes remanescentes do tratamento presentes no efluente, que passardo a ser
encaminhados através da dgua de redso destinadas as CDC. Se for considerada somente a vazdo de 6110
m?3/més, isso representaria uma reducdo mensal de cerca de 168 kg de Demanda Bioquimica de Oxigénio, 122
kg de Nitrogénio e 24 kg de Fosforo, com base nas eficiéncias de remocao esperadas de um sistema de lodos
ativados (ANA, 2017; VON SPERLING, 2014).

CONCLUSOES

Uma vez assegurado que o uso de efluentes sanitarios tratados ndo apresenta maiores problemas a producéo de
concreto, foi possivel avaliar a sua viabilidade técnica. Além da possibilidade de destinagdo para outros fins
menos nobres nas empresas/usinas, como lavagem de equipamentos, caminhdes betoneira, pisos e outros.
Portanto, pode-se depreender que o redso de efluentes domésticos tratados da ETE Alegria, com base em um
sistema de tubulagdo, seria bastante vantajoso financeiramente para as centrais dosadoras de concreto devido
ao baixo custo por volume de 4gua de redso, R$ 0,36/m3.

Podem ser estimadas ainda vantagens do ponto de vista de uma maior seguranga do sistema de fornecimento
bem como na reducéo de trafego e poluicdo gerados pelo sistema baseado no transporte por caminhdes pipa.
Concomitantemente, essa alternativa apresenta ainda vantagens financeiras também para a concessionaria de
saneamento responsavel pela operacdo dessa ETE, a partir das receitas a auferidas pela comercializagdo de
parte do atual rejeito do seu sistema de tratamento.

Deve-se ser estudada com mais detalhe uma possivel tarifa a ser cobrada por esse servico, utilizando-se
integralmente a capacidade ja instalada de retso tanto da ETE Alegria como a da ETE Penha, iniciativa essa
que poderia vir a reduzir a tarifa para consumidores e aumentar o interesse por emprego de aguas regeneradas
no municipio do RJ.

Vale lembrar que o re(so representa um aumento na seguranca hidrica na respectiva bacia hidrografica ao
diminuir a demanda de agua potavel para as CDC (e possivelmente para outras demandas industriais menos
exigentes em termos de qualidade de &gua), disponibilizando mais dgua potavel para usos mais nobres como
para a dessedentagdo da populacdo. Dessa forma reduz-se também a necessidade/pressdo por obras de
expansao dos sistemas existentes, boa parte ja saturados, como é o caso do Sistema Guandu.

Sob o ponto de vista da sustentabilidade ambiental, é possivel observar ainda que implementar o reliso na ETE
Alegria reduziria o lancamento de matéria orgénica e nutrientes na Baia de Guanabara, representando um
beneficio para um estuario/ecossistema que ja se encontra fortemente degradado.
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RESUMO

A determinacdo de pardmetros de transporte de escalares possui desafios por conta da complexidade da
natureza dos corpos d’agua. O uso de tragadores em hidrologia se apresentam como uma técnica conveniente
para aplicacbes onde metodologias convencionais ndo sejam adequadas. O presente trabalho apresenta alguns
aspectos sobre o processamento e modelagem de tracadores em hidrologia para obtencdo de pardmetros
hidraulicos e de transporte de escalares em rios. Foram apresentadas as simplificaces utilizadas para a
obtencdo de uma solucdo analitica unidimensional que represente o comportamento de tracadores em corpos
hidricos. Concluiu-se que ha diversas metodologias existentes para a determinacdo dos parametros de
transportes e uma vasta gama de aplicagbes para 0 uso dessa técnica, em particular para servir como
ferramenta de apoio a gestao de recursos hidricos nas bacias hidrogréficas.

PALAVRAS-CHAVE: Tragadores em hidrologia, medicéo de vazdo, transporte advectivo-difusivo

INTRODUCAO

Define-se como tracador qualquer substancia ou produto que incorporado a massa de outra substancia permite
estudar seu comportamento em relagdo a um determinado processo fisico ou quimico (Bedmar, 1972).

O uso de tragadores em hidrologia se da, por exemplo, quando, o fluxo em um rio é muito rapido, com pouca
profundidade, onde a se¢do € de dificil determinagdo ou se a dgua esta transportando materiais que podem
danificar o medidor (International Atomic Energy Agency, 1983). De acordo com Leibundgut et al. (2009),
tracadores em hidrologia séo aplicados principalmente para:

e determinacdo quantitativa de propriedades de escoamento como velocidade da agua,
condutividade hidraulica, disperséo, porosidade, tempo de transito, volume de agua e vazédo
liquida;

o calibracdo ou validacdo de modelos numéricos de vazao e transporte de escalares.

A estimagdo de valores dos pardmetros de experimentos com tracadores s6 é possivel com o uso de um
modelo matematico adequado: o modelo selecionado deve refletir o transporte e 0 comportamento do tragador
em um sistema estudado.

Para selecionar o tipo de tracador a utilizar para realizar uma dado experimento deve-se, primeiramente,
conhecer os tracadores disponiveis para aplicacdo em hidrologia. A Tabela 1Erro! Fonte de referéncia ndo
encontrada. apresenta uma classificacdo dos principais tipos de tracadores de acordo com suas carateristicas.
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Tabela 1 - Classificacdo de tragadores ambientais e artificiais

TRACADORES NATURAIS TRACADORES ARTIFICIAIS
ISOTOPOS AMBIENTAIS | RADIOATIVOS INATIVOS

Estaveis Tritio 3H [ Substancia soltiveis  Substancias
Deutério 2H| Sodio-24 %Na| Na*CI flutuantes
Oxigénio-18 80| Cromio-51 SICr| K*CI Fluorescentes
Carbono-13 13C| Colbato-58 %Co| Li*CI Bactérias
Hélio-3 H| Bromo-82 8Br| HBO Virus
Enxofre-34 %S| lodo-131 131 Fungos

Ouro-198 198AU Licopodiosporos

Radioativos Tracadores fluorescentes
Tritio 3H | Ativaveis Uranina
Carbono-14 “4C| Bromo Eosina Especial
Silicio-32 32Sj|  indio Amidorodamina Magnéticos
Cloro %Cl| Manganés Rodamina
Argbnio-37 S7TAr| Lantanio Naftionato
Cripton-81 8Kr| Disprosio Piranina
Cripton-85 8Kr Tinopalo
Freon Flavina

Componentes quimicos
Condutividade pS/cm
Saédio Na
QOutros Si, etc

Exemplos: Cloretos, metais pesados, detergentes, substancias

Tragadores de poluicao radioativas, FCKW, 222Rn, etc.

Fonte: Adaptado de Kiills, 2015.

Os tragadores artificiais mostram-se vantajosos por serem mais baratos e de utilizacdo mais simples. Kills
(2015) afirma que tracadores artificiais ideais sdo eficientes, conservativos, estaveis, ambientalmente
amigaveis e baratos. E importante realcar que tracadores artificiais devem possuir as seguintes propriedades:

e  Dboa solubilidade em agua;

e baixa adsorcéo;

o alta estabilidade quimica;

e Dbaixa degradacdo bioldgica;

e baixa sensibilidade a luz;

e pequena dependéncia do pH;

e intensidade de fluorescéncia com baixa dependéncia térmica;

e baixa ecotoxicidade;

e baixo custo.

Apos escolhido o tracador para realizacdo do ensaio de campo, deve-se introduzir o tragcador no corpo hidrico
para avaliar a sua a diluicdo no tempo e no espacgo. Existem dois métodos para introduzir os tragadores no
meio estudado: inje¢do instantanea e injecdo continua. Ambas diferem no modo de aplicagdo, porém possuem
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0 mesmo principio, sdo baseadas na medida de concentracdo de tracadores numa secdo a jusante do ponto de
injecdo (INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, 1983).

OBJETIVO

O presente trabalho apresenta alguns aspectos sobre o processamento e modelagem de tracadores em
hidrologia para obtencdo de pardmetros de transporte de escalares em rios, tais como velocidade, vazao,
coeficiente de dispersdo e tempo de transito caracteristico.

METODOLOGIA

Para iniciar a conceituacao discute-se o uso de tragadores em aplicagdes hidroldgicas através de suas fungdes
estimulo e resposta (relages de input e output), além das diferentes respostas do corpo receptor em fungéo do
tipo de tracador utilizado.

Apos consolidados os principios da aplicacdo, sdo apresentadas as modelagens matematicas envolvidas no
processo de quantificacdo de pardmetros de transporte. As aplicacOes, e suas respectivas simplificacGes, séo
divididas de acordo com as suas dimensdes: tridimensional, bidimensional e unidimensional.

Por fim, sdo apresentadas as soluges basicas da equacdo unidimensional ja conhecidas para estimar os
parametros de transporte em rios.

ASPECTOS SOBRE A MODELAGEM DO TRANSPORTE DE ESCALARES

A técnica de tracadores em hidrologia pode ser utilizada em todos os componentes do ciclo hidrolégico,
garantindo uma vasta aplicabilidade da técnica. Diversos processos podem ser quantificados a partir do uso de
tracadores, tais como recarga de aquiferos, geracao de escoamento superficial, levantamento do transporte de
agua e poluentes em corpos hidricos naturais e artificais, tempo de residéncia em reservatorios e reatores, entre
outros (LEIBUNDGUT et al., 2009).

O aspecto conceitual que norteia a medig¢do com tragadores ¢ criar um estimulo no corpo d’agua a ser estudado
(injecdo do tracador) e analisar como esse estimulo se comporta ap6s uma série de processos que ocorreram ao
longo do trajeto percorrido, caracterizando-se como um modelo caixa-preta, assim como esquematizado na
Figura 1.

Fungao Fungdo
"estimulo" "resposta”

?

Entrada Saida

Figura 1 - Esquema estimulo-resposta do uso de tracadores em hidrologia (Fonte: Rolddo e Pecly, 2016).

O uso de tragadores em hidrologia se resume em trés tipos de funcdo de estimulo, sdo essas as injegdes
instantdnea, continua e a ndo-uniforme. As primeiras sdo utilizadas quando ha uma aplicacdo de forma
intencional, como injecao de tracadores fluorescentes, por exemplo. Enquanto a ndo uniforme, se d4 nos casos
de tracadores ambientais onde ndo da controle da injecdo, portanto as concentracfes variam no tempo e espaco
sem uma func¢do definida. A Figura 2 apresenta o diagrama que correlaciona como se comportam as funcdes
de estimulo através da funcéo resposta.
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Figura 2 - Diagrama de func@es de estimulo e respectiva resposta de tragadores em recursos hidricos (Fonte:
Roldéo e Pecly, 2016).

Abordagem tridimensional

A relacdo entre as fungBes de estimulo e resposta podem ser expressas segundo equagfes matematicas que
descrevem o comportamento das particulas de tracador se movendo e se dispersando ao longo do curso do
corpo d’agua (Bear, 1961; Scheidegger, 1961). Essa modelagem matematica ¢ expressa pela Equacdo 1 de
transporte advectivo-difusivo tridimensional para escoamento permanente e esquematizado na Figura 3.

Equacéo 1 - Equacdo geral de transporte advectivo-difusivo tridimensional

a:c a:c ac ac  ac

Dz T Py ¥ P 2~ V5, = 3¢

Streamline

X
y

Figura 3 - Representacdo do sistemas de coordenadas com X tangente ao sentido do escoamento (Fonte:
Leibundgut et al., 2009).

Para 0 caso de ensaio em aguas subterraneas, em um aquifero homogéneo, o tracador é verticalmente bem
misturado no poco de injecdo e o gradiente de concentracdo vertical é zero.
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Abordagem bidimensional

Assumindo que o eixo X é paralelo a diregdo do escoamento e a difusdo molecular é desprezivel, a equacgao de
transporte pode ser reduzida a forma bidimensional, como na Equacdo 2 de transporte advectivo-difusivo
bidimensional e esquematizado na Figura 4.

Equacdo 2 - Equacao de transporte advectivo-difusivo bidimensional

,9%C 9% ac _ac
Lax2  UTayr T Vax T Bt

Onde: Dy representa a dispersdo longitudinal e Dt a dispersdo transversal e v a velocidade

Fully penetrating  Partially penetrating
injection well injection well

—

)
Water flow
A )
z - 1 1 1 4 8 18 :ll h: i1 :l:l:l:l:l:l:l: L L 1 L 1 :ll 1 1 :I:IE
X=0 X=me
ﬁ
X Tracer cloud

Figura 4 - Esquema da inje¢do de tracador em pogos (Fonte: Leibundgut et al., 2009)

Abordagem unidimensional

Em alguns casos, a dispersdo transversal é desprezivel e pode ser desconsiderada. Em um rio, por exemplo, o
tragador se comporta unidimensionalmente ap6s a distancia de bom misturamento. A distancia de bom
misturamento é aquela na qual a concentra¢do de um constituinte é uniforme ao longo da largura de um canal,

ou seja, o gradiente de concentracdo do tracador no eixo Y é zero.
ac 0
dy -

Para tal, a equacdo de transporte advectivo-difusivo pode ser reduzida a forma unidimensional, considerando o
eixo X paralelo a dire¢do do escoamento, como na de transporte advectivo-difusivo unidimensional.
Equacdo 3 - Equacao de transporte advectivo-difusivo unidimensional

92c  ac oc
5.2 Yax at

A modelagem da solugdo das equacdes se da assumindo a hipotese de que a inje¢do da massa M do tragador
no corpo d’dgua se da de maneira instantanea como um pulso, dado o tempo do ensaio, portanto, Ty,; = 0, 0

que é, matematicamente descrito pela funcéo de Dirac &(£).
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Em experimentos realizados com colunas liquidas, a equacdo de transporte unidimensional se mostrou
aplicavel com as seguintes condi¢des iniciais (6) e (7) e de contorno (8):

Clx =0,t) = Ea{r}

Clx,t=0)=0
lim C{x,t) =0

x—roo

L)

Onde: M ¢ a massa de tragador injetado ¢ Q e a vazdo que passa através da coluna d’agua.

Essas condi¢des assumem que o tragador ¢ injetado no curso d’agua no ponto x=0 e que o tracador estd
homogeneamente misturado na se¢do analisada. Similarmente ao que foi proposto por Taylor em 1953, Kreft e
Zuber (1978) propuseram uma solucdo analitica Equacdo 4 para a equacdo de transporte advectivo-difusivo
unidimensional (Equacéo 4).

Equacdo 4 - Solucéo para a equacao de transporte advectivo-difusivo unidimensional

M x _fx—we)®
Coe)=T_X e
Q \.' %Dl.ta

De acordo com Rigo (1992), ha diversas maneiras de quantificar o coeficiente de dispersdo longitudinal de um
canal. Dentre as diferentes maneiras, ha as formulas empiricas, como as de: Mcquivey e Keefer (1974),
Fischer (1975), Liu (1977) e Petersen (1977); os métodos analiticos, dos quais, pode-se citar os métodos de:
Fischer (1967) e Jain (1976); e os métodos com uso de tracador, como por exemplo: 0 método de variagdo dos
momentos, ajuste com uma solucéo da equacao de dispersdo unidimensional e métodos de convolucéo.

Leibundgut et al. (2009) indicam trés metodologias para estimar os parametros de transporte: 0 método dos
minimos quadrados combinados, método dos momentos e 0 método da curva cumulativa. Barbosa Junior et al
(2005) analisaram cinco diferentes métodos: método dos momentos, método da propagacdo, método de
Chatwin, método do pico de concentracdo (MPC) e método da coroa de concentragdo (MCC). Devens et al
(2006) aplicou a técnica de regressao linear multipla na qual uma equacgdo simples que relaciona o coeficiente
com as caracteristicas geométricas e hidrodinamicas do escoamento.

A partir dos modelos apresentados, é possivel aplicar tragadores nos mais diversos corpos d’agua de forma a
determinar parametros hidraulicos importantes para gestdo de recursos hidricos, tais como velocidade, vazao,
tempo de transito. Além de servirem de subsidio para modelagem numérica de contaminantes misciveis em
agua, tais como esgotos, despejos industriais, liquidos vazados em acidentes rodoviarios, entre outros.

Alguns exemplos praticos de aplicacdo da técnica de tragadores evidenciam sua relevancia para o estudo e
gestdo de recursos hidricos: simulagdo de despejos acidentais na bacia do rio Guandu/RJ (GIORI, 2011),
estudo de impacto de um emissario submarino industrial no ES (BARBOSA, 2012), determinacdo de
caracteristicas de transporte e dispersdo no rio Piabanha/RJ (SILVA, 2013), entre outros diversos estudos
realizados pelo Laboratério de Tragadores da COPPE/UFRJ.

CONCLUSOES

Foram apresentados alguns aspectos sobre o tema de tracadores naturais e artificiais notadamente os principais
aspectos relativos & modelagem matemaética e determinacdo dos pardmetros de transporte em rios. O uso de
tracadores em hidrologia requer, entretanto, equipamentos e pessoal especializado.

A técnica de tracadores se mostra satisfatoria para gestdo dos recursos hidricos ao disponibilizar diversas
ferramentas Uteis para utilizacdo em comités de bacia hidrogréafica, 6rgdos ambientais e tomadores de decis&o.

Realizacao

85

ABES

Segdo Espirito Santo




Il Seminario Estadual de UUTUBRU 20 ]9

Recursos Hidricos e -
Saneamento Ambiental VITORIA-ES

Tema: Inovacao Tecnologica e de Gestao
para enfrentar os desafios do milénio

Os parémetros determinados potencializam a relevancia sistemas de apoio a decisdo por possuir garantias
préticas que validam diagnosticos e assim habilitando modelos a criarem prognosticos mais realistas. Podem
ainda apresentar ainda elementos que facilitam o entendimento cientifico da natureza de bacias e corpos
d’agua.
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RESUMO

A aplicacdo da avaliacdo de risco visando a garantia de seguranca da qualidade da agua
potavel esta descrita na Portaria de Consolidacdo N° 5/2017 do Ministério da Salde,
Anexo XX, conforme os principios do Plano de Seguranca da Agua (PSA). Logo, faz-se
necessario que as companhias responsaveis pelo Sistema de Abastecimento de Agua
(SAA) obtenham o controle e a vigilancia da qualidade da agua em todo o SAA. Para tal,
a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) introduziu conceitos bases que ressaltam, ndo
somente a vigilancia e o controle, mas a importancia da realizacdo da avaliacdo de risco
a salude em cada processo do SAA (captacdo, tratamento e distribuicdo). O presente
trabalho aborda um estudo de caso da avaliacdo de risco na Estacdo de Tratamento de
Agua (ETA) no municipio de Viana-ES, Brasil. Foi utilizada uma abordagem de analise
de risco focada na identificacdo dos perigos e eventos perigosos com a aplicacdo de
checklist e em sequéncia a caracterizacao (classificacdo) semi-quantitativa de cada risco.
A metodologia proposta por este estudo baseou-se nas diretrizes da OMS (2011), Brasil
(2012) e no Manual de Plano da Seguranca da Agua - Gest&o de risco passo a passo
para fornecedores de agua potavel da OMS (2009). Como resultados, obteve-se o
detalhamento do processo de tratamento da ETA, o diagrama de fluxo, avaliacdo dos
riscos e 0 mapeamento quantitativo dos riscos dentro de cada etapa de tratamento da ETA.

PALAVRAS-CHAVE: Analise de Risco. Plano de Seguranca da Agug. Identificacdo de
Perigos. Vigilancia da Qualidade da Agua. Controle da Qualidade da Agua.
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INTRODUCAO

Devido ao aumento da populacdo global e consequentemente o aumento do acesso a dgua
potavel, surgem desafios adicionais na avaliagdo de risco e metodologias de
gerenciamento de risco para o controle de qualidade da agua. Muitos Sistemas de
Abastecimento de Agua (SAA), ndo atendem aos padrdes exigidos de agua potavel
(qualidade, quantidade, pressdo, continuidade de abastecimento), que por vezes,
fornecem uma agua que foi processada por etapas de tratamento de agua, mas que ainda,
pode acarretar riscos a saude (VIEIRA, 2011).

Além dos processos de tratamento fisico-quimicos e bacterioldgicos aplicados na dgua
bruta, € fundamental a elaboracédo de ferramentas preventivas como o Plano de Seguranca
da Agua (PSA). O objetivo da avaliacdo de risco ¢ identificar as principais dimensges dos
riscos para que uma abordagem proativa seja realizada, ao invés de uma corretiva,
garantindo a seguranca e a saude para a populacdo abastecida (POST; THOMPSON;
MCBEAN, 2017).

Desta forma, a metodologia de avaliagdo preventiva do SAA nos moldes do PSA, visa
obter a melhoria continua, bem como, a avaliacdo e melhoria do proprio PSA. Para isso,
fundamenta-se nos principios de multiplas barreiras, boas praticas, analise de risco, gestao
da qualidade e Analise de Perigos e Pontos Criticos de Controle (APPCC) (VIDAL et al.,
2018).

De acordo com Sorlini et al. (2017), é possivel realizar a avaliacdo de risco
especificamente na ETA. Para isso, devera ser realizada a identificacdo dos perigos e
eventos perigosos, e entdo, proceder com a caracterizagcdo dos riscos.

Assim, ap0s listados os perigos e eventos perigosos, 0 proximo passo € aplicar as
metodologias de classificacdo de riscos, conforme as diretrizes da OMS. Com a criagéo
minuciosa da matriz de classificacdo dos riscos, além de se obter o conhecimento da
cadeia de produgdo da &gua potdvel, os pontos vulneraveis do SAA poderdo ser
identificados (OMS, 2011; VENTURA; VAZ FILHO; NASCIMENTO, 2019).

Neste contexto, o presente trabalho objetiva uma avaliagdo de risco aplicada na ETA do
municipio de Viana/Espirito Santo, baseada nos preceitos metodoldgicos do PSA. Tal
metodologia inicia-se com o conhecimento da &rea de estudo (etapa preliminar),
identificacdo dos perigos e eventos perigosos através de checklist, e posteriormente, a
classificacdo dos riscos na matriz de avaliagdo de risco semi-quantitativa (etapa de
avaliacdo dos riscos).
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MATERIAIS E METODOS

O presente artigo é decorrente da pesquisa desenvolvida pela Universidade Federal do
Espirito Santo (UFES) em parceria com a Companhia Espirito Santense de Saneamento
(CESAN) realizada nos anos de 2018 e 2019.

A metodologia desenvolvida orientou-se nas diretrizes da OMS (2011) e nas diretrizes do
Brasil (2012), que por sua vez, baseia-se também nas recomendag6es da OMS. Por isso,
0 desenvolvimento metodoldgico da pesquisa teve como pilares as duas referéncias
supramencionadas, bem como, o Manual de Plano da Seguranca da Agua - Gestdo de
risco passo a passo para fornecedores de agua potavel da OMS (2009). Outras
publica¢des, como o Relatério de implantagdo do PSA do municipio de Vigosa/MG —
Projeto Piloto (BRASIL, 2009).

Etapas da pesquisa:
1. Etapa preliminar (registros documentais e observagéo direta).
2. Avaliacdo dos riscos (observacéo direta).

PRIMEIRA ETAPA: ETAPA RELIMINAR

Os registros documentais foram realizados por uma revisdo bibliogréfica pertinente aos
objetivos e aos principios do PSA, caracteristicas operacionais de ETA, aos métodos de
identificacdo de perigos/eventos perigosos e a caracterizacdo de riscos existentes nas
literaturas cientificas, bem como, documentos que descrevem a ETA em estudo
disponibilizados pela companhia de saneamento e disponiveis on-line.

A observacdo direta foi realizada por meio de registros de fotos e videos na ETA, cujo
objetivo de descrever a ETA, localizar possiveis perigos ou eventos perigosos e auxiliar
na criacdo do diagrama de fluxo da ETA conforme recomenda a OMS (BRASIL, 2012;
OMS, 2009, 2011).

SEGUNDA ETAPA: AVALIACAO DOS RISCOS

A segunda etapa foi composta pela observacéo direta in-loco, aplicando o checklist para
identificar os perigos e eventos perigosos, € posteriormente, 0S perigos e eventos
perigosos listados como “sim” no checklist (BRASIL, 2009) e/ou identificados nos
registros fotograficos foram correlacionados (ex.: checklist item n® 1.1.2 ou registro
fotografico) e organizados numa matriz de classificagdo de riscos no excel (.xIsx).

Na matriz de classificagdo de riscos, cada perigo ou evento perigoso foi minuciosamente
classificado conforme a Tabela 1. Assim, os mesmos foram classificados quanto a
probabilidade de ocorréncia e a gravidade das consequéncias (BRASIL, 2012; OMS,
2009, 2011).
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Tabela 1 — Classificagdo dos perigos e eventos perigosos

Iltem Classificagao Definigao
Probabilidade
Quase certo 5 Evento muito comum, ocorre regularmente (1 vez por dia)
Provavel 4 O evento ja ocorreu antes e provavelmente pode ocorrer (1 vez por semana)
Possivel 3 O evento pode ocorrer (1 vez por més)
Improvavel 2 O evento pode nao ocorrer (1 vez por ano)
Raro 1 Evento muito incomum - provavelmente nao ocorrera (1 vez a cada 5 anos)

Gravidade das consequéncias

Catastrofico 5 Potencial para causar mortes (impacto na satde publica)

Grande 4 Potencial para causar doengas e hospitalizagao de pessoas dentro de uma comunidade
Moderado 3 Potencial para causar doenga

Pequeno 2 Potencial para causar pouca irritagdo ou desconforto

Insignificante 1 Néo ha potencial para causar danos a salide publica dentro de uma comunidade

Fonte: adaptado de OMS (2009, 2011).

Apos a classificacdo (probabilidade e gravidade) dos perigos e eventos perigosos o grau
de risco é encontrado. O grau de risco é o valor determinado pelo produto da
probabilidade ocorréncia do perigo/eventos perigos pela a gravidade da consequéncia
conforme demonstrado no Quadro 1. Desta forma, o perigo ou evento perigoso foi
enquadrado de numa escala quantitativa (de 1 a 5), obtendo o resultado do grau de risco

qualitativo (baixo, medio, alto e muito alto) (BRASIL, 2012; OMS, 2009, 2011).

Quadro 1 — Matriz semi-quantitativa de classificagdo do grau de risco
Gravidade das consequéncias

(1) (2) €) (4) (5)

Quase certo Alto Alto Muito alto Muito alto
(5) (10) (15) (20) (25)

Probabilidade

Provavel Médio

(4) (8)

Alto Muito alto

Muito alto
(12) (16)

(20)

Possivel Médio Médio
(3) (3) (6) (9) (12) (15)
Improvavel Baixo Baixo Médio Médio Alto
(2) (2) (4) (6) (8) (10)
Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo
(1) (2) (3) (4) (5)

Fonte: adaptado de OMS (2011).

RESULTADOS E DISCUSSOES

RESULTADOS DA ETAPA PRELIMINAR

Os resultados da etapa preliminar permitiram o planejamento dos trabalhos para a etapa
seguinte, o levantamento das informacg6es necessarias, a constituicdo da equipe técnica
de avaliacdo dos riscos, a criagdo do diagrama de fluxo e a descricdo da ETA e seus
processos.
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A ETA encontra-se localizada no municipio de Viana-ES, contempla o tratamento
completo convencional, com unidades de coagulacgdo, floculagdo, decantacdo, filtragédo,
desinfeccdo, correcdo de pH e fluoretacdo conforme € demostrado na Figura 1 no
diagrama de fluxo.

( ESTAGAO DE TRATAMENTO DE AGUA DO MUNICIPIO DE VIANA-ES

Filtro 1 \

Etapas de
tratamento
da agua

Reservatério 1

®

Reserva-
¢do

Decantador 1

Filtro 2

Coagulante

Agua

Decantacdo da

o
o3
32
L0
c o
o

Agua 3 3 - Adigso
e Coagulagdo Floculagdo Filtro3 ——— :
Decantagio 5
E Reservatorio 2
. cl .
Decantador 2 Filtro4 i Reserva:
-FI uor ¢ao
Cal
Agua
\ / tratada
.
Legenda

AGUA BRUTA AGUA TRATADA

>
Processo prmaze. Produtos Processo continuo Processo continuo
ou etapa UEREIE e Quimicos| =  =ss=sssas >
(PQs) Processo intermitente

PRODUTOS QUIMICOS

Negrito: Companhia possui controle direto
N&o Negrito: Companhia ndo possui controle direto Processo continuo

Figura 1 — Diagrama de Fluxo da ETA do municipio de Viana-ES
Fonte: criado pelo autor. Adaptado de OMS (2009).

A ETA foi concebida em marco de 2013 com vazao de projeto de 60 litros/segundo,
atualmente trabalha com uma vazdo média de 52 litros/segundo. Embora seja abastecida
por dois mananciais superficiais (Rio Formate e Ribeirdo Santo Agostinho), a admissao
da agua bruta na ETA chega de forma unificada, o que dificulta o estudo da &dgua bruta
separadamente. O Rio Formate abastece a ETA por gravidade e o Ribeirdo Santo
Agostinho por bombeamento.

Possui dois reservatorios, sendo um denominado de “Reservatorio antigo” (Reservatorio
1), pois pertencia a ETA antiga que hoje encontra-se desativada. Cada reservatorio tem a
capacidade de reservacdo de 300m? de &gua tratada, totalizando em 600m3 de capacidade
de reservacédo nas dependéncias da ETA.
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RESULTADOS DA AVALIACAO DOS RISCOS

De posse dos resultados da etapa preliminar, partiu-se para a avaliagdo dos riscos. A
primeira etapa da classificacdo dos riscos foi composta pela identificacdo dos perigos e
eventos perigosos. Para isso utilizou-se checklist na identificagdo dos mesmos. O Quadro
2 demonstra um extrato (uma parte) do checklist aplicado para a identificacdo dos
perigos/eventos perigos na etapa/processo de floculagéo.

Quadro 2 — Extrato do checklist aplicado na etapa de floculacéo

,R ef'. / Perigo/Eventos Perigosos Sim | Ndo

indice

T-2.12 Inexisténcia de uma distribuicdo decrescente de gradientes entre as camaras X
o T-2.13 | Gradientes excessivos X
‘S T-2.14 | Gradientes reduzidos X
c—; T-2.15 | Gradiente nas passagens superior ao da cdmara anterior X
8 T-2.16 | Deposigdo excessiva de sedimentos no floculador X
o T-2.17 | Problemas estruturais nas instalagdes do floculador X
N | T-2.18 | Necessidade de trocas das chicanas X
e T-2.19 Existéncia excessiva de fluxos preferenciais, afetando o perfil hidraulico do floculador X

T-2.20 | TDH inadequado X

T-2.21 Intervalo de tempo excessivo entre as operagdes de limpeza X

T-2.22 | Auséncia de tratamento do lodo X

Fonte: adaptado de Brasil (2009).

Apobs a aplicacdo do checklist em todas as etapas/processos da ETA, partiu-se para a
proxima etapa de avaliacdo dos riscos. Nesta proxima etapa foi criada uma matriz
contendo os perigos/eventos perigosos (que foram listados como “sim” no checklist)
conforme metodologias recomendadas pela OMS (BRASIL, 2012; OMS, 2009, 2011).
Tal matriz, denominada de “Matriz de classificagdo dos riscos” conforme demonstrado
no Quadro 3, também foram inseridos 0s potenciais perigos/eventos perigosos
encontrados na inspecao in-loco através dos registros fotograficos.

Quadro 3 — Extrato da Matriz de classificacdo dos riscos para floculacéo

Etapa Ref. . . .
pa/ . ./ Causa / Evento Perigoso Probabilidade | Gravidade Risco
processo indice
= Chec{dm/ 7-2.18/ | Chicanas do floculador fisico
Floculagdo Registro Foto1l | deteriorad microbiolégico 5 3 Alto
Fotografico eterioradas. g
o Auséncia de limpeza periddica dos | fisi
Floculagdo Checklist 7-2.21 e[ fisico 5 3 Alto

floculadores da ETA. microbiolégico

= Auséncia de tratamento e Sica

Floculagdo Checklist T-2.22 . L. quimico 5 4
disposi¢do de lodo do floculador. PP
microbiolégico

Fonte: criado pelo autor. Adaptado de OMS (2009, 2011).

Ainda na matriz de classificacdo dos riscos, 0s perigos e eventos perigosos foram
classificados numa escala de 1 a 5, tanto a probabilidade de ocorréncia quanto a gravidade
da consequéncia, conforme demonstrada na Tabela 1 em Materiais e Métodos. Logo, a
multiplicagdo numérica da probabilidade pela gravidade resulta no valor do grau de risco
que classifica qualitativamente o grau de risco em baixo, médio, alto e muito alto
conforme é demonstrado no Quadro 1.
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Assim, ap6s a avaliacdo dos riscos em cada etapa do tratamento de agua da ETA, um
esquematico foi criado de modo a obter uma melhor visualizagdo dos riscos levantados
na avaliacdo. Tal esquematico, com 0 mapeamento quantitativo dos riscos € demonstrado
na Figura 2, onde as cores, conforme legenda, apresenta o grau qualitativo do risco e 0s
valores numéricos sdo a quantidade de cada risco. Por exemplo, na etapa de coagulagédo
observa-se um risco “alto” (na cor laranja) e dois riscos “baixo” (na cor verde).

ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA DO MUNICIPIO DE VIANA-ES

Etapas de

da dgua \

Q\

Adigdo de

o Reservagao
Prod. Quimicos

Coagulagéo/
Mistura Réplda

FIocuIa(;ao Decantagao FiItragﬁo ]

- J
Legenda
(Baixo) (Médio) (Alto) (Muito Alto)  (Semrisco observado)
Qtd de riscos Qtd de riscos Qtd de I’ISCOS Qtd de riscos
[ observados ] [ observados] observados B
Figura 2 — Mapeamento quantitativo dos riscos da ETA Viana-ES
Fonte: criado pelo autor.
CONCLUSOES

A utilizacdo da metodologia do PSA na avaliacdo dos riscos na ETA do municipio de
Viana foi de grande importancia tanto no contexto de conhecer 0s riscos inerentes aos
processos de tratamento, quanto na ampliacdo do conhecimento de avaliacdo de riscos.
Tal metodologia, demostrou-se como um instrumento preventivo para alertar os possiveis
riscos que possam estar presentes nas ETAs.

A construgéo e concepcédo do diagrama de fluxo da ETA permitiu descrever com maior
clareza as etapas (ou processos), bem como, auxiliou no mapeamento quantitativo dos
riscos inerentes a cada etapa existente na ETA. A utilizacdo do checklist, mostrou-se uma
ferramenta de facil aplicacdo, otimizando o tempo na etapa de identificacdo dos perigos
e eventos perigosos.

Foi possivel concluir que dentre as etapas que obtiveram maiores graus de risco na ETA
de Viana-ES, colocando-as em ordem de importancia, foi a etapa de reservacao,
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floculacéo, filtracdo e decantacdo. Tais etapas apresentaram riscos muito altos e altos
(com excecéo da decantagdo somente um risco muito alto). A coagulagdo e a adicéo de
produtos quimicos ndo apresentaram riscos muito altos, somente um alto.

Cabe ressaltar, que a avaliagdo de risco deve ser realizada de forma continua, sempre
revendo os riscos e melhorando o processo de avaliagdo. Como recomendacao, o presente
trabalho indica que medidas de mitigacdo dos riscos deverdo ser realizadas, na forma de
minimizar ou eliminar a ocorréncia do risco. Recomenda-se também a ampliacdo ou
continuacao deste estudo, de modo, a conhecer os pontos criticos de controle nas etapas
de tratamento da agua na ETA de Viana, mas que este nao era objetivo do presente estudo.
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RESUMO

A 4gua subterranea, uma das principais fontes de abastecimento individual para consumo humano utilizada no
Brasil, tem potencial de transmitir doengas de veiculagdo hidrica devido a presenca de microrganismos
patogénicos, como bactérias do grupo coliformes totais e fecais. Entre as bactérias do grupo de coliformes fecais
a bactéria Escherichia Coli é frequentemente utilizada como microrganismo indicador de contaminagdo.
Considerando a Escherichia Coli como microrganismo indicador foi desenvolvida uma metodologia de anélise
de risco relativo de doencas para agua destinada ao consumo humano pelo Programa das Nagdes Unidas para 0s
Assentamentos Humanos. De acordo com a Portaria MS n° 2.914/2011 a agua destinada ao consumo humano
deve apresentar auséncia em 100 mL de coliformes totais e Escherichia Coli. Grande parte da populacéo
residente no bairro Guriri, Sdo Mateus-ES capta agua subterranea através de pocos tubulares como fonte
alternativa ou complementar de dgua. Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi realizar a avaliacdo de
risco relativo de doencas de fontes de abastecimento individual de 4gua subterrdnea usadas para consumo
humano por moradores do bairro Guriri, S80 Mateus-ES. No periodo de outubro a novembro de 2017 foram
coletadas 42 amostras de fontes de abastecimento individual de agua subterranea, as quais foram submetidas
analises microbiologicas dos parametros coliformes totais e Escherichia Coli. Os resultados apontaram altos
niveis de contaminagdo bacteriana 90,47% das amostras de &gua subterranea atestaram presenca de coliformes
totais e 28,57% apresentaram valores positivos para Escherichia Coli. Na andlise de risco relativo de doengas
de veiculacédo hidrica 69,04% das amostras apresentaram risco relativo baixo, 23,8% risco relativo moderado,
4,76% risco relativo alto e 2,38% risco relativo muito alto. Portanto, é evidente a existéncia de risco a sadde
publica devido ao potencial de desenvolvimento de doencas de veiculacdo hidrica pela popula¢do usuéria que
atualmente utiliza como fonte de abastecimento individual uma &gua com caracteristicas improprias para
consumo humano conforme padrdo microbiolégico estabelecido pela Portaria MS n° 2.914/2011

PALAVRAS-CHAVE: Consumo humano, aguas subterraneas, Escherichia Coli, Coliformes totais, Salde
Publica.

INTRODUCAO

O Brasil apresenta disponibilidade de &gua subterrdnea em torno de 14.650 md/s sendo sua qualidade
condicionada por diversas variaveis como: regime de chuvas, cobertura vegetal, geologia, escoamento
superficial, langamento de efluentes, entre outros (ANA, 2018).
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De acordo com Instituto Trata Brasil (2019), o atendimento doméstico é a principal finalidade da agua
subterranea, representando a Unica fonte de agua disponivel para muitas localidades brasileiras. Também, o
recurso hidrico subterraneo obtido através de perfuragdo de pogos particulares apresenta-se como uma fonte
alternativa ou complementar de 4gua para consumo como reposta a falta de cobertura de abastecimento publico
ou em virtude do menor custo quando comparado ao valor cobrado pela 4gua fornecida por operadoras do servigo
publico.

Microrganismos potencialmente patogénicos (bactérias, virus, protozoarios e helmintos) podem estar presentes
na &gua subterrnea destinada ao consumo humano. Os efeitos destes microrganismos a salde puablica variam
desde provocar uma gastroenterite leve a resultar em uma diarreia grave ou fatal. Também, pode provocar
disenteria, hepatite e febre tifoide representando risco de surgimento de surtos dessas doengas (WHO, 2011).

A Portaria do Ministério da Saide N° 2914 de 12 de dezembro de 2011 apresenta o padrdo de qualidade
necessario para agua destinada ao consumo humano, definindo solugdo alternativa individual de abastecimento
como a modalidade de abastecimento de agua que atenda domicilios residenciais com uma Unica familia
(BRASIL, 2011). Segundo o padrdo microbioldgico da dgua definido pela referida Portaria, a agua para consumo
humano deve apresentar auséncia em 100 mL das bactérias coliformes totais e coliformes fecais (Escherichia
Coli).

E importante que os usuarios conhegam se a agua subterranea consumida apresenta qualidade microbiolégica
que permita Seu Uso Seguro ou se existe risco a salde publica devido a presenca de microrganismos patogénicos.
Considerando a bactéria Escherichia Coli como microrganismo indicador o Programa das Nag¢Ges Unidas para
os Assentamentos Humanos desenvolveu uma analise de risco relativo de doengas para dgua destinada ao
consumo humano (UN-HABITAT, 2010).

O recurso hidrico subterraneo ¢ a fonte de abastecimento individual de 4gua mais utilizada por moradores do
bairro Guriri, S80 Mateus-ES. Diante do exposto, 0 objetivo deste trabalho foi realizar a avaliacdo de risco
relativo de doengas de fontes de abastecimento individual de agua subterranea usadas para consumo humano
por moradores do bairro Guriri, S8o0 Mateus-ES.

MATERIAIS E METODOS

O estudo foi conduzido no bairro Guriri, Sdo Mateus-ES (Figura 2). Inicialmente, foi aplicado um questionario
aos alunos da Escola Estadual de Ensino Fundamental e Médio “Wallace Castello Dutra” (Figura 3) para
observacdo do uso de agua subterranea como fonte de abastecimento individual de 4gua. Entre os questionarios
aplicados foram selecionados 42, que caracterizaram os pontos de coleta de amostras de agua subterranea
captada através de pogos tubulares. Os pontos de coletadas foram georreferenciados com uso do Global
Positioning System-GPS Garmin eTrex 20X (Figura 1C). Entre 0os meses de outubro e novembro de 2017
quarenta e duas amostras de agua subterrdnea foram coletadas em sacos plasticos estéreis de 100 ML c/
tiossulfato marca Nasco Whirl-Pak (Figura 1A). Imediatamente ap0s a coleta, as amostras foram armazenadas
em caixas de isopor contendo gelo (Figura 1B) e conduzidas para o laboratorio de Microbiologia da escola
EEEFM “Wallace Castello Dutra” onde foram conduzidas analises dos parametros microbioldgicos: coliformes
totais e Escherichia Coli com uso do teste Colilert, conforme Standard Methods 9223B: Enzyme Substrate
Coliform Test (APHA, 2012) e placas de contagem 3M™ Petrifilm™ conforme método NMKL (147.1993) (3M
PETRIFILM, 2019).

Figura 1: A) Saco plastico estéril de 100 ML ¢/ tiossulfato B) Acondicionamento das amostras em caixas
de isopor C) GPS Garmin eTrex 20X
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lapa da localizagao do bairro Guriri no municipio de Sao Mateus-ES
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Figura 2: Mapa da localizag&o do bairro Guriri no municipio de Sdo Mateus-ES
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QUESTIONARIO PARA LEVANTAMENTO DE DADOS CIENTIFICOS

Prezado (a) participante,

Somos bolsistas vinculados a FAPES (Fundagdo de Amparo a Pesquisa e Inovagdo do Espirito
Santo) do Projeto de Iniciagdo Cientifica Junior (ICJ) intitulado: “Mapeamento e Avaliagdo da
Potabilidade da Agua b a em Pogos Ar no Bairro Guriri, Sdo Mateus-ES”,
cujos objetivos principais sdo:realizar um levantamento dos usudrios da dgua do manancial
subterraneo de Guriri, captada através de pogos artesianos, e avaliar a qualidade
bacterioldgica e fisico-quimica da dgua captada. Comegaremos nossa pesquisa conhecendo

quais as familias dos alunos da nossa escola E.E.E.F. M “Wallace Castello Dutra” possuem
pogos tubulares em casa.

Sua participagdo envolve o preenchimento de um pequeno questionario que elaboramos e
que servira de base para a realizacdo das nossas atividades de campo. A participagdo é
voluntaria e se vocé decidir ndo participar ou quiser desistir de continuar em qualquer
momento, tem absoluta liberdade de fazé-lo.

Mesmo ndo tendo beneficios diretos em participar, indiretamente vocé estara contribuindo
para a produgdo de conhecimento cientifico sobre o tema.

Aluno:

Turma: Turno:
Nome do pai/mae:

Endereco:

Telefone:
1. Quantas pessoas moram na sua casa, contandocomvocé? ( )2 ( )3 ()4 ()5
()6 ()7 ( )acimade?7 pessoas.
2. Na sua casa existe captacdo de dgua através de poco tubular? ( )Sim ( )Ndo
3. A agua captada através do pogo tubular na sua casa passa por algum tipo de
tratamento (adi¢do de hipoclorito de sédio, uso de filtros vela ou de areia, fervura)?
( )Sim ( )Nao

Caso afirmativo escreva qual o tratamento utilizado:

Figura 3: Questionario utilizado no levantamento de dados cientificos

Para a andlise relativa de risco de doencas conforme metodologia proposta pelo Programa das Nagfes Unidas
para os Assentamentos Humanos (UN-HABITAT, 2010), é necessério a observagdo dos resultados dos testes
Colilert e Petrifilm. A andlise relativa de risco de doencas correlaciona os resultados obtidos para presenca €
concentragdo da bactéria Escherichia Coli nos testes Colilert e Petrifilm, respectivamente. Os graus de risco sdo
divididos em quatro categorias: baixo, moderado, alto e muito alto, conforme tabela 1.

Tabela 1: Avaliacdo de risco relativo de fontes de abastecimento de 4gua conforme metodologia
proposta pelo Programa das Nagbes Unidas para os Assentamentos Humanos

Florescéncia no teste Resultados Petrifilm Nivel de Risco
Colilert (presenca da contagem Escherichia
Escherichia Coli) Coli
Negativo 0 Baixo
Positivo 0 Moderado
Positivo 1-10 Alto
Positivo >10 Muito alto

Fonte: UN-HABITAT (2010, p.10)
RESULTADOS

A tabela 2 apresenta os resultados obtidos para presenca e contagem da bactéria Escherichia Coli através dos
testes Colilert e Petrifilm e as coordenadas UTM dos pontos de coleta. Observa-se que 71,42% (n =30) das 42
amostras de agua subterranea captadas através de pocos tubulares apresentaram resultado negativo para bactéria
Escherichia Coli (coliforme fecal), enquanto que 28,57% (n=12) apresentaram valores positivos para
Escherichia Coli. No trabalho desenvolvido por Rezende et al. (2014), em 35% dos pogos tubulares de fontes
de &gua subterranea analisados foi detectada a presenca da Escherichia Coli. Avila, Winkler e Carmona (1989)
ao analisarem os casos de diarreia para as cidades de Navojoa e Cuidad Obregon localizadas no México,
verificaram que altos indices de casos de diarreia (116/1.000 hab.) na cidade de Navojoa estavam relacionados
a altas taxas de contaminagdo da agua por coliformes fecais (43%) em relacdo a baixa incidéncia de casos de
diarreia (49/1.000 hab.) na cidade de Cuidad Obregén com uma menor taxa de contaminagdo da agua por
coliformes fecais (6%). Assim, os resultados obtidos para contaminagdo das fontes de abastecimento individual
de agua subterranea por Escherichia Coli indicam que ha riscos de desenvolvimento de doencas de veiculacdo
hidrica para os usudrios residentes no bairro Guriri, Sdo Mateus-ES.
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Tabela 2: Coordenadas UTM dos pontos de coleta de dgua e resultados obtidos para Escherichia Coli

ID | Data da Coleta X (UTM) Y (UTM) Escherichia Coli COLILERT | PETRIFILM
1 14/10/2017 418786 7928673 Positivo 0
2 14/10/2017 419990 7927616 Negativo 0
3 14/10/2107 420062 7928121 Negativo 0
4 14/10/2017 420315 7927992 Negativo 0
5 14/10/2017 420079 7928359 Negativo 0
6 14/10/2017 420440 7927939 Negativo 0
7 14/10/2017 420850 7928332 Negativo 0
8 14/10/2017 420529 7928177 Negativo 0
9 14/10/2017 419384 7929144 Negativo 0
10 14/10/2017 420919 7926678 Negativo 0
11 14/10/2107 420299 7927709 Negativo 0
12 21/10/2017 421220 7928800 Negativo 0
13 21/10/2017 420890 7926400 Negativo 0
14 21/10/2017 419066 7928696 Negativo 0
15 21/10/2017 420118 7928861 Negativo 0
16 21/10/2017 419057 7928683 Negativo 0
17 21/10/2017 419081 7926736 Negativo 0
18 21/10/2017 420818 7926303 Negativo 0
19 21/10/2017 419580 7923827 Negativo 0
20 21/10/2017 419702 7928259 Positivo 1
21 21/10/2017 419005 7929078 Negativo 0
22 04/11/2017 419264 7928995 Negativo 0
23 04/11/2017 419551 7927766 Positivo 0
24 04/11/2017 420401 7927095 Negativo 0
25 04/11/2017 419549 7927949 Negativo 0
26 11/11/2017 419846 7928004 Positivo 0
27 11/11/2017 420968 7926423 Negativo 0
28 11/11/2017 420259 7928049 Negativo 0
29 11/11/2017 420140 7928140 Negativo 0
30 11/11/2017 420730 7927744 Negativo 0
31 11/11/2017 421097 7926944 Negativo 1
32 11/11/2017 420176 7927977 Positivo 0
33 11/11/2017 419690 7928346 Positivo 0
34 25/11/2017 420527 7928173 Negativo 0
35 25/11/2017 419362 7928639 Negativo 0
36 25/11/2017 420130 7927866 Negativo 0
37 25/11/2017 419546 7928260 Positivo 0
38 25//11/2017 419239 7928598 Positivo 0
39 25/11/2017 420204 7926856 Positivo 0
40 25/11/2017 419634 7928063 Positivo 0
41 25/11/2017 420134 7929142 Positivo 90
42 25/11/2017 421211 7928457 Positivo 0
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Com os dados da tabela 2 foi realizada a avaliagdo de risco relativo de doencgas de veiculacdo hidrica das
amostras provenientes de fontes de abastecimento individual de &gua subterrdnea. Os resultados estdo
apresentados na Figura 4. Destaca-se que 69,04% (n=29) das amostras apresentaram risco relativo baixo para
doengas de veiculagdo hidrica, 23,8% (n=10) risco relativo moderado, 4,76%(n=2) risco relativo alto e 2,38%
(n=1) risco relativo muito alto.

AVALIAGAO DE RISCO RELATIVO DE DOENCAS DE FONTES
DE ABASTECIMENTO INDIVIDUAL DE AGUA SUBTERRANEA
LOCALIZADAS NO BAIRRO GURIRI, SAO MATEUS-ES
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i 1 i
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7932000
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Grau de Risco A
¢ Baixo 043870 174 261 348
Moderado Matros
Elaboragédo cartografica: Tamires L. da Silva
® Alto Fonte: Instituto Estadual do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA),

® MuitoAlto ortofotomosaico 2012/2015, escala 1:10.000, resolugéo espacial de 0,25m,
georeferenciado no Sistema de Projecdo UTM, Datum SIRGAS2000, zona 24s

Figura 4: Mapa da avaliacéo de risco relativo de doengas de veiculacéo hidrica das amostras
provenientes de fontes de abastecimento individual de 4gua subterrénea no bairro Guriri, S&o Mateus-
ES
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Para 0 uso seguro de fontes de abastecimento individual de agua subterranea para consumo humano € necessario
que ela esteja em acordo com o padrdo de potabilidade da &gua estabelecido pela Portaria MS n° 2.914/2011 que
determina que, para o parametro microbiol6dgico coliformes totais é necessario auséncia em 100 mL (BRASIL,
2011). As figuras 5 e 6 representam o valor encontrado na contagem de coliformes totais e o percentual de
resultados positivos e negativos, respectivamente, para as amostras de agua subterranea proveniente de fontes
de abastecimento individual no bairro Guriri, S8o Mateus-ES. As andlises microbioldgicas indicam a presenca
de coliformes totais na faixa de 0-300 UFC/100 mL, sendo o valor maximo encontrado (300 UFC/100 mL) no
ponto de coleta n® 27 (Figura 5), mesmo com um valor de coliformes totais elevado ndo foi detectada a presenca
de Escherichia Coli para este ponto (Tabela 2). De todas as amostras analisadas apenas quatro apresentaram
auséncia de coliformes totais em 100 mL, representando um percentual 9,52% (n=4), logo em 90,47% (n=38)
das amostras foi detectada a presenca de coliformes totais (Figura 6). Resultado semelhante foi encontrado por
Silva e Araujo (2003) na andlise da qualidade de dguas subterraneas utilizada para consumo humano em areas
urbanas de Feira de Santana (BA), onde 90,8% das amostras apresentaram valores positivos para coliformes

totais.
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Figura 5: Valores obtidos para o parametro microbioldgico coliformes totais para as amostras
provenientes de fontes de abastecimento individual de 4gua subterranea no bairro Guriri, Sdo Mateus-
ES

= Megativo = Positivo

Figura 6: Percentual de coliformes totais nas amostras provenientes de fontes de abastecimento
individual de 4gua subterranea no bairro Guriri, Sdo Mateus-ES
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CONCLUSOES

De acordo com a andlise relativa de risco de doencas relacionadas a agua para consumo humano, conforme
metodologia proposta pelo Programa das Nac¢es Unidas para os Assentamentos Humanos, na qual é considerada
a presenca e concentracdo de Escherichia Coli nas amostras de 4gua, as fontes de abastecimento individual de
agua subterrénea apresentaram grau de risco a saude publica moderado a muito alto, sendo um percentual de
23,8% para risco relativo moderado, 4,76% para risco relativo alto e 2,38% para risco relativo muito alto.
Contudo, a maioria das amostras analisadas (69,04%) apresentaram risco relativo baixo para o desenvolvido de
doencas de veiculacdo hidrica.

Conforme o valor méximo permitido-VMP para o pardmetro microbiolégico coliformes totais pela Portaria MS
n°®2914/2011 (Auséncia de coliformes totais em 100 mL), grande parte das de fontes de abastecimento individual
de agua subterranea captadas através de pogos tubulares por moradores do bairro Guriri, Sdo Mateus-ES estdo
improprias para consumo humano. Uma vez que, foi detectada contaminacdo bacteriana em 90,47% das
amostras analisadas, evidenciando a existéncia de risco & saide publica devido ao desenvolvimento de doencgas
de veiculacdo hidrica pela populagdo usuaria.
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DESAFIOS E ENFRENTAMENTOS NA PRESERVACAO DOS RIOS
URBANOS BRASILEIROS: PERSPECTIVAS E CONTRIBUICOES DA
REVITALIZACAO DOS RIOS - ESTUDO DE CASO EM SALVADOR-BA

William Paulo Ribeiro dos Santos )
Engenheiro Ambiental e Sanitarista. Mestrando em Meio Ambiente Aguas e Saneamento na Escola
Politécnica da Universidade Federal da Bahia - UFBA.

Endereco: Rua Prof. Aristides Novis, Federacdo, Salvador - Bahia, Brasil. CEP: 40210-630. E-mail:
williampaulors@gmail.com.

RESUMO — E um entrave em comum das cidades com intensiva expansdo urbana, garantir o
desenvolvimento sincronicamente aliado & preservacdo da Natureza. A ideia de sustentabilidade é de
fundamental importancia neste cenario, muito embora encontre limitagdes para alcangar intuitos
realizaveis. Existem modelos memoraveis de superacdo pelo mundo, onde cidades que outrora possuiram
indices sofriveis de qualidade de vida, atualmente séo referéncia em restauracdo urbana. O Brasil ainda se
esforca para aproximar-se destes exemplos. Em Salvador-BA, assim como em outras cidades brasileiras,
as dificuldades e enfrentamentos nesta esfera vém tornando-se mais marcantes. A capital baiana é
amplamente cortada por rios, e por décadas foram degradados, transformados principalmente em canais
de esgoto, afetando todo o meio e a populacdo. Dessa forma, o trabalho discorrera sobre os desafios, bem
como contribuicdes da revitalizacdo de rios urbanos, destacando Salvador-BA, tragando um panorama
dos rios soteropolitanos, no tocante aos efeitos da pressdo urbana e qualidade das aguas. Os resultados
revelam que a iniciativa de restauracdo do meio tera sucesso quando houver plena participacdo popular e
vontade politica. Os beneficios refletirdo amplamente neste quadro, como na otimizacéo da salubridade e
na economia da cidade.

Palavras-Chave: Rios Urbanos, Revitalizacdo, Saneamento Ambiental, Rios Brasileiros.

INTRODUCAO

O crescimento urbano insustentavel tipificou desde o principio a histéria do Brasil. O palco
socioambiental brasileiro atual ainda é insipiente, e tem afetado diversas dimensdes neste &mbito, dentre
elas o saneamento ambiental nas cidades. O aumento populacional nas Ultimas décadas suscitou
alteraces no meio, promovendo dessa forma, deficiéncias na infraestrutura do saneamento basico e suas
vertentes, as quais degeneraram significativamente o meio ambiente, em especial os corpos hidricos. Este
quadro é visto de forma predominante e muito expressiva nas cidades do Brasil. As consequéncias das
aces insustentaveis neste cenario, além da continua supresséo da vegetagdo, foram & contaminacdo dos
rios, pelo langamento de efluentes domésticos, comerciais e industriais. Ainda que a superabundéancia dos
rios brasileiros seja de amplo merecimento e importancia, por oferecerem privilégios as populagdes, 0s
mesmos sdo continuamente degradados. Grande parte dos rios em espagos urbanos no Brasil possuem
indices inferiores em saneamento e preservacdo ambiental. Em especial, a cidade de Salvador-BA; a qual
possui um vasto potencial hidrico, contempla rios sinuosos e de demasiada extensdo; estes, embora sejam

de grande importancia para a capital baiana, estdo em avancado estado de degradacdo (SANTOS, et al,
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ndo unicamente em Salvador, como também nas demais cidades do Brasil, que este trabalho tem como
estudo a apresentacdo das evidéncias da viabilidade da revitalizagdo de rios, propondo a iniciativa aos rios
na capital baiana. O trabalho objetiva elucidar as principais caracteristicas e contribui¢des desta iniciativa,
a qual partiria de acGes em obras de regeneracdo urbana, no intuito de otimizar a salde e qualidade
ambiental da cidade. Partindo de estudos realizados, destacando alguns dos rios brasileiros, bem como o
sucesso de revitalizacdo de rios ao redor do mundo, esteando-se em seguida sobre as caracteristicas dos
principais rios soteropolitanos, fomentando também discussGes acerca da relevancia social da

revitalizagdo e manutencdo dos mesmos.
METODOLOGIA

Este trabalho tem como estudo a apresentagdo das caracteristicas e evidéncias das contribuicGes
ambientais dos rios urbanos de Salvador posterior a acBes de restauracéo e/ou reabilitacdo, salientando os
beneficios para a populacdo, como por exemplo, a melhoria da salde, estética e qualidade ambiental da
cidade. O trabalho foi desenvolvido através de pesquisas bibliograficas, tomando como base materiais
publicados em livros, artigos e teses que forneceram aporte para a elaboracdo da teoria acerca da
problematica do tema. Foi realizada uma breve sintese acerca do desenvolvimento urbano e o processo de
degradacéo de alguns rios brasileiros; como o Rio Tieté em S&o Paulo, o Rio Tucunduba em Belém-PA, o
Rio Capibaribe em Recife-PE, o Rio Anil em S0 Luis-MA e o Rio Paraiba do Sul na regido sudeste,
expondo as suas caracteristicas pertinentes, mostrando os resultados do crescimento urbano, os quais
desencadearam problemas de varidveis ambientais e sociais. Citando o exemplo de alguns rios ao redor
do mundo, na finalidade de refletir o sucesso das a¢des de regeneracdo nos rios do Brasil. Foi elaborado
também neste trabalho um detalhamento dos beneficios oferecidos ao meio a partir da revitalizacdo destes
importantes mananciais. Diante dos resultados apresentados, trabalho segue com intuito de servir de

ponto de partida para novas pesquisas e formacao de opinido.
REFERENCIAL TEORICO

A Dinamica entre Rios e as Cidades e a Trajetoria dos Rios Brasileiros

Os rios possuem um valor de ordem social, econémica, cultural e histérica imensuravel, além de serem a
fonte do recurso mais indispenséveis para sustentar a vida no planeta: a 4gua. Os rios criam um lago
fundamental para o desenvolvimento urbano, contudo, este processo tem destruido o0s rios
significativamente. Os rios, ressaltando os que estdo incluidos em espagos urbanizados, desempenham um
papel primordial para o meio por influenciarem em aspectos, como por exemplo, em fatores climaticos,

seja na manutencdo do microclima, no vinculo com a qualidade do ar, favorecendo diretamente no

conforto térmico e visual. A acepc¢do de rios urbanos contemﬁla uma vasta siinificéncia ﬁodendo ser um
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espago de lazer, como também local de langamento de aportes, dentre outras maneiras, consoante a forma
como a sociedade interage com o meio (SAKAI; FROTA, 2014 apud BARRETO, et al, 2017, p. 1.).
Todavia, designa-se neste trabalho o rio urbano, como aquele que esta dentro dos limites de uma cidade e
que experimenta os impactos do processo de urbanizagdo. Grandes rios no Brasil vém subsistindo a
pressao do crescimento urbano. Dentre alguns, o exemplo-mor de poluicdo no pais: o Rio Tieté. A bacia
do Tieté sofre com muitos desequilibrios ambientais, decorrentes das ocupacoes irregulares das margens,
a falta de infraestrutura de saneamento bésico, tais como disposi¢do adequada dos residuos sdlidos, coleta
e tratamento de esgoto, além de ser assolado com o desmatamento, confinamento do leito e
impermeabilizagdo do solo (YACAR, 2015).

Ainda na regido Sudeste, o rio Paraiba do Sul, formado pela confluéncia dos rios Paraitinga e Paraibuna,
banha os estados de S&o Paulo, Rio de janeiro e Minas Gerais. Dentre os agentes poluidores, encontram-
se os residuos industriais, extrativistas, da pecuaria e da agricultura. Os danos causados ao rio estdo
ligados & extracdo mineral de areia, que altera o curso do rio, a derrubada das matas ciliares, além de
causar o processo de assoreamento, contribuindo assim para uma menor navegabilidade (NEVES,
NESSAR, 2017).

No Nordeste, na capital pernambucana, assim como todas as cidades que se encontram na costa brasileira,
a urbe teve seu desenvolvimento marcado pela presenca dos rios, em particular o principal rio de
Pernambuco, o Rio Capibaribe. A degradagdo das aguas do Capibaribe é influenciada pelas atividades
realizadas nas regides circunvizinhas ao rio e em seus afluentes, os quais possuem uma elevada carga de
poluicdo, atribuidos ao langcamento de efluentes domesticos, tendo também poluentes de natureza
inorganica (SILVA, 2004). Em S8o Luis-MA, a interacdo dos habitantes com seus mananciais refletem
num cendrio de forte insalubridade, motivado pela mesma causa observada no pais: o progresso urbano
desalinhado. Dos rios ludovicenses de maior notoriedade, destaca-se o Rio Anil, cuja popula¢do nos seus
arredores langca os esgotos de forma arbitrdria, havendo também debilidade na questdo de residuos
solidos.

Na regido Norte, na capital paraense, encontra-se o lgarapé Tucunduba, onde grande parte das moradias
menos abastadas ¢ assentada sobre os cursos d’agua, ocasionando processos erosivos nas margens €
despejando seus esgotos in natura, propiciando um vasto potencial para veiculagdo de doencas. As
atividades humanas no entorno do manancial modificam o seu tracado natural, provocando o aumento de
sedimento no fundo e consequentemente o aumento no escoamento superficial (MATOS, et al, 2009). A
Figura 1 mostra situacdo de alguns dos rios citados: Tieté (A), Paraiba do Sul (B), Capibaribe (C), Anil
(D).
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Figura 1: Panorama dos Principais Rios Brasileiros.

Outrora os rios eram sindnimos de vida, devido a sua biodiversidade, valor histérico e cultural, e hoje em

dia nos ambientes urbanos de todo o Brasil reflete uma imagem de absoluto abandono e desvalorizagao
(BARRETO, 2017).

O exemplo de superagdo em outros paises

Do vasto leque de exemplos de cidades que trouxeram de volta a vida os seus rios, podendo citar, os rios
europeus: Tamisa e Sena. O Rio Tamisa foi palco de um dos maiores eventos de degradagdo ambiental no
mundo, tendo uma vez ja sido decretado biologicamente morto. A partir de diversos investimentos e
iniciativas da capital e das cidades também banhadas por ele, utilizando procedimentos de dragagem e
sistemas de coleta de esgoto, assim como no tratamento de efluentes provenientes das atividades em sua
regido. Da mesma forma ocorreu no Rio Sena, na Franga. Por muitos anos recebia in natura o despejo de
dejetos urbanos e agricolas (BARLES apud YACAR, 2015, p 23). Tendo envolvimento expressivo e
comprometimento da populagdo, a qual foi de fundamental importancia para o sucesso do projeto.
Através de obras de bioengenharia, como a utilizacdo de plataformas flutuantes para filtrar os poluentes
dissolvidos na agua, e restauro das caracteristicas originais do rio, como a vegetacéo ao longo da margem,
entre outros. Na Coreia do Sul, em Seul, o Rio Cheonggyecheon passou por um amplo processo de
revitalizagdo. Em 2003 o projeto de restauracdo do Cheonggyecheon se consolidou, onde foi demolida a

estrutura do elevado, trazendo novamente o rio a vista (DISARO, 2015).

Figura 2: Regeneracdo Urbana e Revitalizagéo de Rios ao redor do mundo
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Muito embora seja uma realidade aquém da situagdo dos rios e do saneamento basico brasileiro, é algo a

ser analisado e aderido, com o propoésito de trazer melhores condi¢des ao quadro ambiental e social.

A Assolacéo dos Rios Soteropolitanos

A ocupacdo informal e a autoconstrugéo caracterizaram o crescimento urbano em Salvador nas Ultimas
décadas. Os processos de metropolizagdo e periferizacdo na cidade de Salvador estdo correlacionados
com 0s movimentos migratérios campo-cidade e a industrializacdo. As margens e os leitos dos rios
soteropolitanos se tornaram os principais locais de ocupacdo das classes menos favorecidas da cidade de
Salvador, que muitas vezes se expdem ao risco diante da falta de condic8es financeiras que atendam as
exigéncias do setor imobiliario (BARRETO, 2017). A maioria destes rios € caracterizada pela sua
utilizacdo como corpos d’agua receptores de esgotos sanitarios de grande parcela das habitagdes
populares situadas na area de abrangéncia das bacias hidrograficas. A maior parte do trajeto destes é por
meio de galerias subterraneas e nos trechos que ainda correm a céu aberto, exalam um constante mau
cheiro (SANTOS, et al, 2010). A cidade possui numa totalidade 12 bacias hidrogréaficas, sendo sua
maioria integralmente incluida no municipio, e algumas delas pertencentes também a outros. Sao elas: A
Bacia do Camarajipe, Ipitanga, Jaguaribe, Lucaia, Pedras-Pituacl, Passa-Vaca, Seixos, Pituba, Ondina,
Subdrbio (com suas bacias de drenagem natural), Cobre e Cidade Baixa (SANTOS, et al, 2010).

Panorama das Bacias Hidrograficas de Salvador

Das bacias do municipio, as que possuem maior importancia devido a extensdo, influéncia no meio e
interferéncia na balneabilidade das praias, se destacam: A bacia do Rio Camarajipe, Rio Lucaia, Rio das
Pedras-Pituagu, a bacia do Suburbio, Rio Do Cobre e Rio dos Seixos. A Bacia do Rio Camarajipe esta
situada no miolo da cidade de Salvador. Suas nascentes localizam-se em areas carentes de infraestrutura
urbana, com fortes desigualdades socioespaciais (SANTOS, et al, 2010). Segundo Barreto (2017), a atual
condicdo do Rio Camarajipe impacta negativamente a populacdo que reside no seu entorno, em especial
nos aspectos da salde e do conforto ambiental. Ao sul da Bacia do Rio Camarajipe, se localiza a Bacia
do Rio Lucaia, o qual é responsavel pela drenagem de boa parte dos esgotos domésticos da cidade de
Salvador. Ao longo de muitos anos veio recebendo nos seus afluentes esgotos sanitarios “in natura”,
oriundos da emissdo dos bairros circunvizinhos (SANTOS, et al, 2010). O sudoeste da bacia do Lucaia se
encontra a bacia do Rio dos Seixos. O Rio dos Seixos é um rio de pequeno porte, de baixa vazdo, muito
raso, ampliando seu fluxo em periodos chuvosos. Seu curso percorre areas urbanizadas, onde passou por
alteracfes muito marcantes, como a canalizagdo e o tamponamento no seu percurso. Ao oeste da cidade
se localizam as bacias do Rio do Cobre e a do Sublrbio. Ambas possuem uma urbaniza¢do amplamente

consolidada.
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No leste da cidade se encontram as bacias vizinhas de Jaguaribe e do Rio das Pedras-Pituacu. A bacia do
Rio Jaguaribe é a segunda maior em superficie do Municipio. Esta bacia drena as aguas de areas urbanas
densamente povoadas, onde hd uma parte abrangente de sua extensdo com infraestrutura urbana precéria
(drenagem, pavimentacdo, habitacdo, coleta de lixo e esgotamento sanitario). Em dire¢do ao sul da cidade
se localiza a Bacia do Rio das Pedras-Pituacu, a qual é considerada a quarta maior bacia hidrografica do
municipio, em termos de superficie, sofrendo também fortes contribuicdes das atividades humanas
(SANTOS et al, 2010). A Figura 3 mostra a algumas das bacias hidrogréaficas de Salvador: Camarajipe
(A), Lucaia (B), Seixos (C), Subarbio/Cobre (D), Jaguaribe (E) e Pedras-Pituacut (F).

Figura 3: Principais Bacias Hidrograficas de Salvador.
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O resultado dos impactos das atividades humanas (dando destaque as obras de mobilidade e habitacdo) foi
0 abalo na prestacdo dos servigos ecossistémicos, tais como o conforto térmico e qualidade do ar, o
abastecimento da cidade, os quais foram significativamente comprometidos. Atualmente 0s rios
soteropolitanos se tornaram locais propicios a proliferagdo de vetores e acumulo de residuos (Figura 4).

Figura 4: Situagdo atual dos Rios Urbanos de Salvador.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

No rumo desta cadeia de variaveis, nota-se que o0s eventos danosos ao saneamento ambiental em Salvador
sdo todos intimamente ligados a questdo do esgotamento sanitario, residuos e drenagem urbana. Dessa
forma, a mudanca de abordagem e percepcdo sobre os rios é imprescindivel para promover a
transformacgdo do ambiente, j& que é necessario que a populagdo que habita em cidades possuindo por rios
urbanos, como Salvador, desenvolva consciéncia da relevincia que 0os mesmos tém para 0s seres vivos
que dela dependem, incluindo a si, bem como para as diversas relagdes ecoldgicos que nela séo
promovidas, mantendo desse modo o equilibrio natural do meio (BARRETO, 2017). As condigdes de
degradacdo dos rios necessitam de uma melhor contemplacdo para solucdo das dificuldades encontradas,
assim como o advento de um despertar da consciéncia coletiva, promovida por a¢cdes como a de Educagéo
Ambiental, visando mostrar a relevancia que esta vertente tem para a sociedade. Nos locais onde
prevalecem assentamentos urbanos precarios, condicionados pela ocupacdo desordenada, € indispensavel
que nas intervencBes em regeneracdo urbana haja uma requalificacio ambiental, buscando o
reordenamento do uso do solo, a recuperacdo de areas degradadas, execucdo de drenagem urbana,

desobstrucdo de canais e coleta de residuos.

CONSIDERACOES FINAIS

Os rios nos espagos urbanos merecem uma atencao especial. A iniciativa de restauro e renaturalizacio dos
rios sdo de extrema importancia e deve ser tomado em todas as cidades brasileiras que possuem o mesmo
enfrentamento, buscando preservar este grande legado, o qual simboliza o pais. Em Salvador, os projetos
de intervencdo nos rios tém sido promovidos por esferas distintas do Poder Publico, sem a consulta e
participacdo social e desconsiderando a utilizagdo de tecnologias apropriadas aptas a manter 0s processos
ecolégicos dos rios e sua funcdo no ambiente urbano. Como consequéncia, os soteropolitanos sdo
privados do contato com os rios, havendo a perda da relevancia ambiental, paisagistica, cultural e social
desses patrimo6nios, promovendo a ideia de que 0s mesmos sdo agentes de doencas e, dessa forma, motivo
para serem afastados do convivio e da paisagem da cidade. A necessidade de inovagdo e adequacao
tecnoldgica é fundamental nesse sentido, visando ndo promover a descaracterizacdo dos rios e da
paisagem, além da melhoria da qualidade ambiental. A restauracdo dos rios trara também a revitalizacdo e
melhoria na economia da cidade, uma vez que a mesma é expressiva e influente no turismo. Com o
ambiente salubre a cidade seria mais bem frequentada, havendo vetores atrativos e promovendo o bem-

estar.
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RESUMO

As zonas de amortecimento sdo areas que envolvem determinada unidade de conservagdo (UC) e cumprem a
fungdo de minimizar os impactos ambientais externos a ela. Diante dessa importancia, o objetivo do trabalho
foi, com o auxilio de geotecnologias, quantificar e mapear a cobertura vegetal nativa da zona de
amortecimento do Parque Estadual do Forno Grande, localizado no municipio de Castelo, como forma de
subsidiar melhorias na area. As bases de dados digitais utilizadas foram o Instituto Jones dos Santos Neves
(IJSN) e 0 GEOBASES, considerando o programa ArcGis® para manipulacdo das informacdes. Foi adquirido
um banco de dados referente as UCs do Estado do Espirito Santo para edi¢do, considerando apenas a UC
estudada. Foi tracada a zona de amortecimento a partir de um raio de 10 km em torno da UC. Foram
adquiridos dois arquivos referentes ao uso e cobertura vegetal nos mapeamentos realizados nos anos 2007-
2008 e 2012-2015, considerando apenas as classes de vegetacdo nativa, avaliadas também a partir da plotagem
de dois mapas. Houve queda de aproximadamente 1,04% (4,51 km?) da cobertura vegetal nativa. A vegetacdo
nativa consolidada apresentou pequena reducdo e percentuais em torno de 28%, fruto da acdo antropica, como
a agropecuaria. A mata nativa em estagio inicial de regeneracdo esteve disposta em torno de 5%, porém,
também teve pequena reducdo, significando um fator preocupante para a reposicdo da vegetacdo, que esteve
disposta sob fragmentos na maior parte da area e mais concentrada no Parque Estadual da Pedra Azul,
abrangido pela zona de amortecimento. Ha necessidade de acfes voltadas a mitigagcdo e atenuacdo dos
impactos ambientais, além de outras agbes por parte dos drgdos gestores do Parque e demais areas
competentes.

PALAVRAS-CHAVE: Cobertura do Solo, Impactos Ambientais, Protecdo Ambiental, Unidades de
Conservacao, Vegetacdo Nativa.

INTRODUCAO

As Unidades de Conservagdo (UCs) estdo entre os principais instrumentos de protecdo ambiental que
compdem a agenda do poder publico e da sociedade civil brasileira, com influéncia direta sobre a gestdo e o
planejamento territorial. Essas areas correspondem a recortes espaciais onde 0 acesso, a ocupagdo e qualquer
outra forma de alteracdo por parte das atividades humanas estdo limitadas por normas especificas no intuito de
garantir a conservacgdo da qualidade ambiental local, no seu entorno e o equilibrio ambiental requisitado pelas
atividades antropicas (BEIROZ, 2015).

A chamada zona de amortecimento ou zona tampéo esta localizada no entorno de uma UC, sendo determinada
no intuito de minimizar os impactos negativos das atividades externas a ela como, por exemplo, poluico,
barulho, aparecimento de espécies exdticas e 0 avanco da ocupacao humana (MILLER, 1997). Ela serve como
um filtro, impedindo que atividades antrdpicas externas a UC coloquem em risco A zona de amortecimento
ndo possui 0 mesmo regime de protecdo que as UCs e ndo impede a execucdo de atividades antrépicas, desde
que no licenciamento seja ouvido o 6rgdo gestor e da unidade e que os impactos ambientais devem ser
mitigados e compensados (MENECHINO; GOES, 2017).

A atencdo com o entorno das UCs significa um papel fundamental para atingir os objetivos de conservacdo da
natureza, pois, a0 mesmo tempo em que permite a manutengdo da biodiversidade da area e de toda a dindmica
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da paisagem local, funciona também como uma regido onde é possivel a implementacdo de acdes que
conciliam a conservacdo ambiental e a geracdo de beneficios sociais (FERREIRA; PASCUCHI, 2019).

Todavia, o processo de fragmentacdo e remocdo da cobertura vegetal nativa, tanto em baixadas quanto em
encostas, dando lugar a novas areas construidas, significam um grande entrave a protecdo mais efetiva das
UCs. Essas intervencGes na vegetacdo acarretam desequilibrios ambientais como, por exemplo, mudangas
microclimaticas, diminuicdo da infiltracdo das &guas pluviais no solo para o abastecimento dos mananciais e
aumento da erosdo do solo e do escoamento superficial (RIBEIRO; FREITAS; COSTA, 2010). Outro fator
relevante que justifica o foco no entorno das UCs é a descaracterizacdo dos objetivos primordiais da zona de
amortecimento, evidente em vérias delas (PIGNATON; SILVA; SILVA, 2017).

Para auxiliar na gestdo das UCs, existem as ferramentas geotecnoldgicas, tais como 0 geoprocessamento, 0S
Sistemas de Informacdo Geograficas (SIGs) e o sensoriamento remoto. Elas permitem a interacdo e o
manuseio de grandes quantidades de dados, precisos e rapidos, extraidos com elevado grau de confiabilidade.
Tais geotecnologias tornam o planejamento mais dindmico e eficiente, contribuindo para um melhor
gerenciamento, nas tomadas de decisbes e avaliacdes de acGes permitidas em uma UC e na sua zona de
amortecimento (REIS; COSTA, 2017).

O objetivo deste trabalho foi analisar a quantificacdo e distribuicdo da cobertura vegetal nativa na zona de
amortecimento do Parque Estadual do Forno Grande, com vistas a subsidiar melhorias internas e externas a
uC.

MATERIAIS E METODOS

O local estudado compreendeu a zona de amortecimento do Parque Estadual do Forno Grande. Essa UC fica
localizada no municipio de Castelo, na mesorregido Sul do Estado do Espirito Santo. Possui area de
aproximadamente 730 hectares, com relevo montanhoso e variacdo altimétrica de 1600 a 2039 metros. A flora
é diversificada e sua fauna possui animais na lista de extingdo (IEMA, 2019) e sua zona de amortecimento
abrange outras UCs importantes, que sdo: Parque Estadual Mata das Flores e Parque Estadual da Pedra Azul.
A Figura 1 mostra a localizacdo do Parque.
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Figura 1: Localizagdo do Parque Estadual do Forno Grande e de sua zona de amortecimento.

A base de dados digitais utilizada foi o Sistema Integrado de Bases Geoespaciais do Estado do Espirito Santo
(GEOBASES) e o Instituto Jones dos Santos Neves (1JSN), utilizando o programa computacional ArcGis®
10.2 para a manipulagao das informacdes geogréficas. Inicialmente, foi identificada a UC a partir do banco de
dados geograficos referentes as UCs do Estado do Espirito Santo. Posteriormente, foi tracado um raio de 10
km, de acordo com o Plano de Manejo do Parque Estadual do Forno Grande (IEMA, 2019), para delimitar sua
zona de amortecimento.

Apos a delimitacdo, foram adquiridos, junto ao GEOBASES, dois arquivos de uso e cobertura do solo
referentes a dois mapeamentos realizados nos anos de: 2007-2008 e 2012-2015 para o Estado do Espirito
Santo, em escala igual ou melhor a 1:25.000, segundo informacdes do proprio GEOBASES. Em layout do
programa, os arquivos foram adicionados e editados para somente a éarea estudada. As classes de uso e
cobertura do solo foram identificadas. A fim de avaliar somente a cobertura vegetal nativa, as classes “mata
nativa” e “mata nativa em estagio inicial de regeneragdo” foram mantidas, excluindo as demais classes. A
quantificagdo das classes foi possivel a partir da criagdo de um campo denominado “area” na tabela de
atributos do arquivo editado. A vegetacdo nativa foi mapeada e quantificada para ambos 0s mapeamentos,
sendo possivel realizar as analises quantitativas e de distribuicdo das duas classes de cobertura vegetal.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A zona de amortecimento da UC estudada possui area igual a 431,88 km2, abrangendo 148,7 km?2 de vegetacéo
nativa no mapeamento de 2007 a 2008 e 144,19 km2 no mapeamento de 2012 a 2015, havendo, portanto, um
decréscimo do total das classes de vegetacdo nativa. A Tabela 1 mostra o percentual (%) de area de cada classe
de cobertura vegetal para ambos 0s mapeamentos.
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Tabela 1: Percentual (%) das classes de vegetacdo nativa, em cada mapeamento estudado.

CLASSES AREA (%) — 2007-2008 | AREA (%) — 2012-2015
Mata nativa 28,996% 28,418%
Mata nativa em estagio inicial de regeneracao 5,436% 4,969%

A vegetacdo nativa consolidada apresentou uma pequena queda no periodo considerado (em torno de 0,55%),
0 equivalente a 2,495 km2 de &rea de vegetacdo nativa retirada. NUmeros inferiores aos de estudos
semelhantes, conforme visto no trabalho realizado por Fengler et al. (2012) na zona de amortecimento da
Reserva Bioldgica da Serra do Japi. Os autores estimaram percentuais superiores a 45% para 0s anos de 1989
e 2010, e um aumento de aproximadamente 23% da cobertura vegetal nativa, embora tenham considerados
uma série histérica de maior amplitude entre 0s anos.

Os percentuais, portanto, deveriam ser mais expressivos no que tange a protecdo do Parque Estadual do Forno
Grande e as fungdes adjacentes a zona de amortecimento de uma UC. Atribui-se esses fatos a préatica de
atividades de cunho tradicional, como a agropecuaria, que culminam na retirada da cobertura vegetal nativa
consolidada, segundo Morais et al. (2016). Os mesmos autores também relacionam a reducdo da vegetacdo
nativa com a ocorréncia de incéndios florestais em fragmentos, fenémeno este que, apesar de ndo ser sido o
objeto deste trabalho, pode ter contribuido para a pequena reducdo e os percentuais de vegetacdo nativa
estimados.

Quanto a vegetacdo nativa em estagio inicial de regenera¢do, houve uma queda em torno de 0,47%, o
equivalente a 2,02 km? de area de vegetagdo retirada. Esses percentuais poderiam ter sido mais satisfatorios
com a atuacdo mais efetiva de programas de reflorestamento ambiental e a execucdo de outras medidas de
mitigacdo e atenuacdo dos impactos ambientais das atividades antrépicas locais, conforme destacado por
Vitalli, Zakia e Durigan (2009). Lima et al. (2013) afirma que a recuperacdo de &reas de pastagem, por
exemplo, contribui para aumentar a cobertura vegetal do solo e reduzir as perdas de solo e dgua nesta regiao,
acarretando maior aumento de infiltragdo de agua no solo e posterior recarga. Outro beneficio relevante é a
garantia de maior protecdo ao Parque Estadual do Forno Grande, funcdo atribuida & sua zona de
amortecimento.

As Figuras 2 e 3 apresentam o mapeamento das classes de vegetagdo nativa da zona de amortecimento da UC
para 0 mapeamento dos anos 2007-2008 e 2012-2015, respectivamente.
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Na maior parte da zona de amortecimento, a vegetacdo nativa esteve disposta sob fragmentos florestais, sendo
que alguns deles estdo ligados entre si. Todavia, a excessiva fragmentagdo, de acordo com Ferreira e Pascuchi
(2019), acarreta consequéncias ecologicas decorrentes do chamado “efeito de borda”, resultante das
implicagbes provocadas nas zonas limitrofes, Com a fragmentacdo, as fronteiras do ecossistema ficam
expostas e se tornam mais vulnerdveis a condi¢les que afetam negativamente a natureza local, como a maior
penetracdo da luz solar e dos ventos, influenciando na luminosidade e na umidade do solo.

Os maiores resquicios de vegetacdo nativa estdo na porcéo nordeste da zona de amortecimento, justificada pela
existéncia do Parque Estadual da Pedra Azul nesta regido. Sendo assim, a quantidade, em &rea, de vegetacao
nativa na zona de amortecimento é justificada pela presenca dessa outra UC, enfatizando a relevancia dos
parques ecoldgicos na regido.

Diante deste fato, as estratégias de conservagdo da natureza requerem agdes e instrumentos orientados por uma
visdo sistémica, considerando todo o dominio ecolégico do ecossistema protegido de forma a preservar ndo
apenas a UC, mas toda a rede de influéncias e interacdes ecoldgicas que oferecem subsisténcia ao equilibrio
das condicBes ambientais visando & maior protecdo da UC (FERREIRA; PASCUCHI, 2019). Algumas dessas
estratégias sdo, por exemplo, a criacdo de corredores ecolégicos em &reas onde é possivel a sua implantacao,
ligando fragmentos florestais e a recuperacdo de areas de preservacao permanente. Vitalli, Zakia e Durigan
(2009) afirmam que essas atividades podem ser realizadas por meio de doacéo de sementes e mudas e pela
oferta de cursos técnicos e orientacdo técnica. Medidas estas que, além de fomentar o desenvolvimento
sustentavel das atividades antrdpicas na regido (como a agropecudria), melhorariam a circulagdo da fauna
localizada nesses fragmentos e trariam melhores condi¢Bes ambientais para a zona de amortecimento e a area
interna do Parque Estadual do Forno Grande.

CONCLUSOES

Os dados da vegetagdo nativa foram considerados baixos, dada as atribuigdes da zona de amortecimento em
uma UC. A reducdo da cobertura vegetal nativa foi baixa, porém, atribuida ao avanco da agdo antropica no
meio natural. As classes de vegetacdo estavam dispostas, na maior parte da area, sob fragmentos florestais, e
mais abrangentes na regido do Parque Estadual da Pedra Azul, evidenciando a importancia das UCs para a
melhoria na qualidade ambiental e em minimizar as consequéncias da fragmentagdo. Dessa forma, ha
necessidades de melhorias na zona de amortecimento a partir da ampliacéo da cobertura vegetal nativa atrelada
a outras acdes por parte dos gestores do Parque Estadual do Forno Grande e demais autoridades competentes,
para que as funcdes atreladas & zona de amortecimento de uma UC sejam mais efetivas na area estudada.
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EFICIENCIA DE REMOCAO DE FOSFORO DE EFLUENTE DE ETE COM
DOSAGEM DO COAGULANTE PAC

RESUMO

A estacdo de tratamento de esgoto (ETE) Méae-B4, localizada no municipio de mesmo nome no Estado do
Espirito Santo, é operada pela Companhia Espirito Santense de Saneamento (CESAN) e possui limite
outorgado méaximo de 1,0 mg/L de fdsforo total para o lancamento do efluente tratado na lagoa Mae-B4. Para
atendimento a este limite faz-se necessario uma etapa de tratamento com desfosfatagdo fisico-quimica do
efluente, cujo projeto da ETE ja contemplava. A CESAN utilizava o coagulante cloreto férrico para esta
finalidade, entretanto, diversas dificuldades na aplicacdo do produto foram surgindo ao longo dos anos de
operacdo, como por exemplo, corrosdo das tubulacdes pelo cloreto férrico, manutengdo da dosagem étima do
produto, coloracdo amarelada do efluente final, custos e tramites para aquisicdo do produto, e, principalmente,
0 ndo atendimento a portaria de outorga de lancamento do efluente. Neste cenério, a &rea operacional
responsavel pelo tratamento decidiu por testar novo coagulante para dirimir as dificuldades apresentadas
anteriormente, e obteve sucesso nos resultados de remogéo de fésforo do efluente tratado na ETE Mé&e-Ba com
a aplicacdo do Policloreto de Aluminio (PAC).

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de esgoto, remocéo de fosforo, coagulante, PAC.

INTRODUCAO

A estacdo de tratamento de esgoto (ETE) Mae-Béa possui tratamento do tipo UASB (Reator Anaerdbio de
Fluxo Ascendente) + BF (Biofiltro Aerado Submerso) + DS (Decantador Secundario) acrescido de sistema de
desfosfatacao fisico-quimica do efluente. A ETE opera com eficiéncia média de remocao de DBO acima de
90%, foi projetada para vazdo média de 4,0 I/s e atualmente opera com vazdo média de 2,83 I/s. O corpo
receptor é a Lagoa Mae-Ba.

O inicio de operacdo da ETE ocorreu em 2009, sendo que de 2012 até 2016 utilizou-se o cloreto férrico como
coagulante para remocdo de fésforo do efluente. Este sal, ao se combinar com o fésforo forma um precipitado
que sedimenta no decantador secundario podendo ser removido do sistema através do descarte de lodo. Para o
processo ser efetivo era necessario realizar um ajuste fino da dosagem. Dessa forma, mesmo apds diversos
testes e ajustes verificou-se que a Unica forma de dosagem que se mostrava efetiva, porém com resultados
pouco satisfatdrios, seria a aplicacdo da solucdo bruta, em grande quantidade. Contudo, os resultados
laboratoriais indicavam que, para grande parte das amostras, o limite de fosforo outorgado (1,0 mg/L) néo era
atendido.

A dosagem do cloreto férrico bruto possuia ainda outro agravante por produzir uma colora¢do amarelada ao
efluente final da ETE, conforme observado também por Silva (2014). Este fato impactava no aspecto estético
do langamento e era alvo de grande rejeicdo e reclamagdes recorrentes por parte dos usuarios da Lagoa de
Mae-B4, que atribuiam a coloracgdo a ineficécia do tratamento. Ainda, devido ao ndo atendimento ao padréo de
langamento de fosforo em alguns periodos, a CESAN recebeu diversas notificagcbes do 6rgdo ambiental.

Devido a dificuldade nos tramites para aquisi¢cdo do cloreto férrico (licitacdo), sendo esta ETE a Unica da
CESAN que ainda utilizava o produto em 2017, e tendo que atender a portaria de outorga de langamento que
considera que a concentragdo maxima de fosforo total no efluente tratado pode ser até 1,0 mg/L, surgiu a
necessidade de testar outro produto para alcancar a desfosfatacéo do efluente.

COAGULANTES E REMOGAO DE FOSFORO DE EFLUENTE

Segundo Wang et al. (2005), em comparacao aos diferentes tipos de tratamentos, o método fisico-quimico por
flocodecantagdo com o uso de sais inorganicos demonstra maior eficiéncia na remogdo de fosforo. Estes sais,
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comumente utilizados os de aluminio e ferro, agem como agentes coagulantes diretamente nos coloides e
solidos suspensos das cargas poluentes.

Kemira (2009), apud Silva (2014), traca um comparativo de graus de eficiéncia de alguns coagulantes frente a
alguns pardmetros, conforme Figura 1.
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Figura 1. Comparativo de atuacdo de diferentes coagulantes
Fonte: Kemira (2009) apud Silva (2014)
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Silva (2014) realizou testes em bancada aplicando dosagens de Cloreto Férrico e PAC e avaliou as eficiéncias
de remocao de cor, turbidez, fésforo total e sulfetos para efluente de reator UASB. O autor observou aumento
na eficiéncia de remocdo de fdsforo total com o aumento da dosagem do coagulante policloreto de aluminio,
até um maximo de remocéao de 43% com uma dosagem de 100 mg/L, e concluiu que o PAC é muito menos
suscetivel a reacdo indesejada que ocorre com sulfetos dissolvidos, mantendo boas eficiéncias de remocéo de
fésforo, cor e turbidez no tratamento fisico-quimico por flotacéo.

Ainda, o PAC possui vantagens de ndo agredir os equipamentos utilizados no tratamento de esgoto de forma
tdo intensa como acontece com 0 uso do cloreto férrico e apresenta baixo consumo de alcalinidade do esgoto,

formando um floco consistente, entretanto, como desvantagem, o lodo de aluminio é mais dificil de desidratar
e tem pouca perspectiva de reutilizacdo (Silva, 2014).

Conforme Giordano e Surerus (2015), a coagulagdo quimica seguida da precipitacdo do fosforo, é o método
mais eficaz para remoc¢do deste nutriente dos esgotos sanitarios e industriais. Outro processo com eficécia
também comprovada € a eletrocoagulacéo.

Na precipitacdo quimica, a adi¢do de sais metalicos proporcionam reagdes que séo regidas pela formacéo de
compostos insoltveis conforme as equacdes 1 e 2:

Al + [PO4]° — AIPO4(s) (equagéo 1)
Fe*® + [PO4]*——> FePOu(s) (equagdo 2)

Para que as reacdes acontecam o fdsforo deve estar disponivel na forma do ion fosfato [PO4] 2.
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OBJETIVOS

Substituir o coagulante utilizado na remocéo de fésforo do efluente tratado da ETE Mae-Ba para atendimento
a portaria de outorga de langamento e avaliar o custo-beneficio do novo produto.

METODOLOGIA

O processo de tratamento da ETE Mae-Ba4 compreende as etapas: pré-tratamento, tratamento anaerébio
seguido por tratamento aer6bio e desfosfatagdo fisico-quimica. O fluxograma simplificado do tratamento é
apresentado na Figura 2 e a descri¢do das unidades na Tabela 1.

Pré-Tratamento

Elevatoria

Descarte de lodo

. Efluente Final

Decantador secundario ; Ll Leito : ‘

Figura 2. Fluxograma do tratamento de esgotos da ETE Mée-Ba
Fonte: MEMORIAL DESCRITIVO (2008)

Tabela 1. Unidades e componentes da ETE Méae-Ba

Unidade Componentes
Pré-tratamento Gradeamento médio, caixa de areia e caixa de gordura
Estacdo elevatdria Poco e conjunto moto-bomba
Tratamento anaerébio Reator anaerdbio de manta de lodo e fluxo ascendente
(UASB)
Tratamento aerdbio Biofiltros aerados submersos (BF)
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Dispositivo de Seguranca para Desinfecgao Decantadores Secundarios (DS)

Tratamento terciério Remocao de fésforo
Tratamento do lodo Leitos de Secagem
Tratamento do Gas Queimador do Biogas

Fonte: MEMORIAL DESCRITIVO (2008)

O lodo gerado no processo de tratamento é destinado a aterro sanitario licenciado.

O trabalho foi desenvolvido em duas etapas que serdo descritas a seguir:

PRIMEIRA ETAPA: ESTUDOS EM LABORATORIO

Em margo e abril de 2017 foram realizados testes de jarro para encontrar a melhor dosagem de PAC a ser
aplicada na ETE, conforme Figura 3.

Figura 3. Execucao dos testes de jarro
Fonte: O autor (2017)

Foram utilizadas aliquotas de 5mL, 10mL, 15mL e 20mL de solucdo de PAC (Al,O3 - 42% solidos), diluida a
1% (v/v), em amostra do efluente tratado coletado na saida do reator UASB. Os ensaios foram realizados
utilizando-se 2 litros de amostra em cada um dos quatro jarros. Os pardmetros utilizados no teste foram: 2
minutos na agitac¢do rapida, 15 minutos na agitacdo lenta e 15 minutos de sedimentacéo.

Os jarros que apresentaram melhores resultados de sedimentacéo foram aqueles com adicéo de 15 e 20 mL de
PAC, sendo referéncia para a dosagem em planta.

SEGUNDA ETAPA: APLICACAO NA ESTACAO

Os resultados obtidos, em laboratério, permitiram definir a dosagem 6tima a ser aplicada na estacdo, que foi de
15 mg/L de PAC.
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Em marco de 2017 foi automatizada a dosagem do PAC na ETE, sendo o ponto de aplica¢do a tubulagdo de
entrada do biofiltro aerado, apds o tratamento no reator UASB.

A aplicacdo do PAC foi parametrizada para iniciar toda vez que a bomba de esgoto bruto fosse acionada,
sendo instalado um temporizador no painel de controle para aumentar o tempo de dosagem, tornando-a
continua. A dosagem aplicada é a mesma definida pelo teste de jarro, que é de 2 mL/5 segundos.

As amostragens para controle operacional da eficiéncia de remogdo de fosforo foram programadas com
frequéncia mensal, mesmo as exigéncias da licenca de operacdo e portaria de outorga de langamento da ETE
ser de periodicidade trimestral, buscando-se agilidade na avaliacdo dos dados e ajustes, caso necessario, no
sistema de dosagem.

As analises laboratoriais de determinacao de fosforo total foram realizadas conforme Standard Methods for the
Examination of water and wastewater, 232 Edicdo; 4500-P B e E (APHA, 2017).

RESULTADOS

Durante o periodo no qual se utilizava o cloreto férrico para precipitacdo quimica do fésforo, os valores
médios de remocéo ficaram em torno de 76%, comparando-se afluente e efluente, e muitos resultados néo
atendiam a portaria de outorga da ETE, pois o ajuste fino da dosagem do coagulante era de dificil controle
operacional.

Apo6s o inicio da aplicacdo do PAC em marco de 2017 até abril de 2019 (26 meses), foram realizadas analises
de monitoramento mensal de fosforo do efluente, sendo que em trés datas os resultados ndo atenderam a
Portaria de Outorga (valores acima de 1,0 mg/L), entretanto a menor eficiéncia de remocéao de fosforo foi de
77% no periodo. Estes resultados sao justificados em funcdo de problemas operacionais no sistema de aeracdo
do biofiltro, que influenciam diretamente na mistura do coagulante e, consequentemente, no processo de
precipitacdo quimica do fésforo. Cabe ressaltar que vem sendo realizadas amostras com frequéncia superior ao
exigido pela licenca de operagdo e portaria de outorga de langamento da ETE, portanto, os resultados que estdo
fora do limite sdo de amostras extras. Os valores médios de remogdo de fdésforo no periodo avaliado,
comparando-se afluente e efluente, foram de 95%, conforme demonstrado na Figura 4.
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Figura 4. Resultados do monitoramento de fésforo total na ETE Méae-Ba

Os resultados corroboram com o que é apresentado na literatura cientifica, demonstrando a excelente
eficiéncia da aplicacéo de sais de aluminio na precipitagdo quimica do fosforo presente em esgotos (Figura 5).

I\ Efluente
1 G

Figura 5. Eficiéncia do tratamento na ETE Mé&e-Béa
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Avaliou-se ainda o custo beneficio do PAC em relacdo ao cloreto férrico, calculando-se o consumo mensal dos
dois produtos, de acordo com a dosagem requerida, demonstrando que o custo com cloreto férrico (R$
12.650,62) seria quase 10 vezes o custo com PAC (R$ 1.350,98).

CONCLUSOES

Os resultados das analises laboratoriais demonstraram a efetividade da aplicacdo do PAC para remocao de
fosforo do efluente da ETE Mae-B4, com valores médios de 95% de eficiéncia.

Apos a substituicdo do cloreto férrico pelo PAC ndo houve reclamagfes de usuarios da Lagoa Méae-Ba quanto
a coloracéo do efluente.

Além do cumprimento da portaria de outorga de lancamento, a dosagem de PAC é uma alternativa viavel
econdmica e tecnicamente por se tratar de um produto de ampla utilizagdo nas EstacGes de Tratamento de
Agua da CESAN. Ainda, foi possivel demonstrar a relagdo custo-beneficio do PAC sobre o Cloreto Férrico.
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RESUMO

O distrito de Sdo Joaquim — Cachoeiro de Itapemirim ES, é uma &rea com enorme potencial de
desenvolvimento industrial e residencial, portanto é interessante ressaltar a importancia da unido da
necessidade de crescimento econdmico junto a preservagdo do patrimonio ambiental. Com isso, é necessario
um programa de monitoramento de erosdo para o auxilio do desenvolvimento da ocupacao e utilizacdo do
solo, com intuito de manutencdo da qualidade ambiental. Objetivando a predicdo do Potencial Natural de
Erosdo (PNE) da regido da micro bacia hidrografica de Sdo Joaquim, sera empregada a Equacao Universal de
Perdas de Solo (EUPS), com o auxilio do ambiente SIG, para obtencdo de parametros necessarios a equacao,
integracdo entre dados e o célculo do potencial erosivo inerente a regido.

PALAVRAS-CHAVE: Bacia Hidrogréafica, Equacdo Universal de Perda de Solos, Erosdo, Fator Topografico.

INTRODUCAO

As bacias hidrograficas podem ser definidas como sistemas geomorfologicos drenado por cursos de agua ou
por sistemas de canais conectados, que convergem direta ou indiretamente para um rio principal, formando
um sistema ideal para o planejamento do manejo integrado dos recursos naturais (BERTONI; LOMBARDI
NETO, 1999).

Assim como as bacias hidrograficas, os solos também sdo recursos naturais fundamentais para a manutengao
da vida na terra. Nas Ultimas décadas, seu uso e manejo em funcéo de suas implica¢fes econdmicas, sociais e
ambientais tém sido alvo de aten¢do e preocupacdo (MACIEL, 2000).

Umas das constatacdes mais evidentes ligadas ao uso dos solos, € o crescimento demografico, o qual gera uma
utilizacdo cada vez mais intensiva deste recurso e uso indiscriminado para producéo de alimentos, implicando
em uma grande problematica: a erosdo, causando o esgotamento do solo, que gera escassez de alimento e,
conseqiientemente, a fome (MACIEL, 2000).

A erosdo pode ser entendida como um processo de degradacdo do solo devido a atuacdo dos fatores naturais e
antrdpicos, e vem ganhando cada vez mais atencdo dos pesquisadores, tanto no que diz respeito a manutencéo
da produtividade agricola como no que se refere a preservacdo de uma forma geral (ALVES, 2000). Sendo
considerada um dos mais importantes problemas ambientais da atualidade pois atinge indiscriminadamente
regides agricolas, centros urbanos e areas naturais (MORAIS; SALES, 2017).

E importante ressaltar que os danos causados pela erosdo também apresentam efeitos externos a producao
agricola, como: danos a estrutura civil; rompimento de barreiras e interdigdo de estradas; inundacoes;

sedimentagdo de rios e reservatorios; desmatamento e desertificaiﬁo. Deste modoI 0s_custos da erosdo sdo
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representados pelos gastos incorridos com transporte de sedimentos, manutencdo de estradas, drenagem,
desgastes de maquinas e implementos, gastos com prevencao a inundacdes, dentre outros (OLIVEIRA, 2006).

Adotando medidas que reduzam a mecanizacdo, evitem a exposi¢do do solo, diminuam a velocidade da
enxurrada e dificultem o aporte de sedimentos nos cursos d’agua, os impactos ambientais podem ser
reduzidos. Estas medidas combinadas ao planejamento das atividades agricola em funcdo das condigGes
naturais de relevo, solo e sazonalidade das chuvas, contribuirdo para preservacdo da qualidade ambiental do
meio fisico (COSTA, 2005).

Diante disso, o presente trabalho explana, através da Equacdo Universal de Perda de Solos, sobre o potencial
natural de erosdo (PNE) dos solos da Microbacia hidrografica do distrito de S&o Joaquim — Cachoeiro de
Itapemirim/ ES.

MATERIAIS E METODOS

A partir da década de 1940 comecou o desenvolvimento de equagBes visando prever as perdas de solo. A
Equacdo Universal de Perda de Solo (EUPS) foi desenvolvida com o objetivo de determinar perdas do solo
por erosdo laminar e em sulco em pequenas parcelas agricolas e para longo periodo de tempo,
independentemente de ter ou ndo uma denominacéo correta (WISCHMEIER; SMITH, 1978).

A formulagdo da EUPS desenvolvida por Wischmeier& Smith em 1965 nos EUA, é uma das mais aceitas e
utilizadas para predi¢éo de perdas do solo por eroséo laminar, sendo definida pela seguinte equac&o:

A =R xK xLx Sx CxP (1)

Onde:

“A”: é a perda de solo, em ton/ha.ano; “R”: ¢é o fator erosividade da chuva, em MJ.mm/(ha.h); “K”: é o fator
erodibilidade do solo, em ton. ha.h. / ha.(MJ.mm); “L”: ¢é o fator comprimento de rampa (adimensional); “S”:
¢ o fator declividade, baseado em % de declividade; “C”: ¢é o fator uso e manejo do solo (adimensional); “P”:

é o fator préatica conservacionista.

O PNE resulta da combinacdo das caracteristicas naturais inerentes de determinada regido, relevo, solo e
sazonalidade das chuvas. A formulagéo se da por:

A =R xK xLx S (2);
DELIMITACAO DA MICROBACIA DE ESTUDO:
Para delimitacfo da &rea de estudo foi utilizado imagem do mapeamento Shuttle Radar TopografyMission —
SRTM, obtido no site TOPODATA, do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas espaciais). Utilizando o
programa QGIS 2.18, foi aberto a imagem e utilizado o aplicativo GRASS GIS para a delimitacdo automatica
da microbacia.
ESTUDO DAS CARACTERISTICAS CLIMATICAS: FATOR R.
Como a cidade de Cachoeiro de Itapemirim ndo possui dados de série historica de precipitacdo, foram
utilizados dados de Burarama, distrito de Cachoeiro, obtidos no site da ANA (Agencia nacional de aguas). A
partir dos dados obtidos, foi feita a média dos dltimos 30 anos e aplicado as equagOes 3, 3.1 e 3.2 propostas
por Renard & Freimund (1994) e adaptadas por Carvalho et al, (2005) para bacia do Rio Itapemirim:
EI30a = YEI30m (3).
EI30m = 33,86MFI + 67,99 (3.1);

MFI = (Pm?/Pa) (3.2);
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Onde:

MFI: indice de Fournier modificado (mm);

Pm: Precipitacdo média do més (mm);

Pa: Precipitacdo média do ano (mm);

EI30m: Erosividade média do respectivo més (MJ ha-1mm h-1);
EI30a: Erosividade média anual (MJ ha-1mm h-1).

ESTIMATIVA DA ERODIBILIDADE: FATOR K.

De acordo com o Mapa de Reconhecimento dos solos do estado do Espirito Santo (INCAPER, 2016), a regido
se encontra em uma area que apresenta dois tipos de solos, Chernossolo Argillvico e Argissolo Vermelho.
Foram coletadas 5 amostras simples para cada tipo de solo e retirado 1 amostra composta para cada tipo. As
amostras foram enviadas para o laboratorio de solos “Raphael M. Bloise” da UFES (Universidade Federal do
Espirito Santo) — campus de Alegre para determinacdo dos indices fisicos e do teor de matéria organica. A
permeabilidade foi classificada de acordo com a tabela de McCuen (1998), assim, obtendo os dados
necessarios para o calculo com a equacdo (4) proposta por Denardin (1990) apud (ARRAES et al., 2010):

K =0,00000748M + 0,00448059P - 0,0631175DMP + 0,01039567R (4);
Onde:

M (%) = (areia fina + silte) x [(areia fina + silte) + areia grossa] (4.1);

P = valor da permeabilidade, sera estimada analisando de forma integrada os dados de todo perfil do solo, até
o topo do horizonte C, adotando esses valores: 1 = muito baixa, 2 = baixa, 3 = baixa a moderada, 4 =
moderada, 5 = moderada a répida, 6 = rapida;

DPM = diametro médio ponderado das particulas de solo (mm), calculado pela equacéo (4.2): DMP =[(0,65 x
areia grossa) + (0,15 x areia fina) + (0,0117 x silte) + (0,00024 x argila)]/100 (4.2);

R = [areia grossa X (teor de matéria orgénica/100)] (4.3).

ESTIMATIVA DO FATOR TOPOGRAFICO: LS.

Para determinar o comprimento da encosta (L), foi aplicado o método do retangulo equivalente modificado por
Villela e Mattos (1975), representado pela equagéo (5):

L = A/4l (5);
Onde:

L = fator comprimento de rampa e/ou extensdo média do escoamento sobre os terrenos (m);
A = érea da bacia (m?);
1 = somatdrio do comprimento de todos os cursos d’4dgua da bacia (m).

No que tange o grau de declividade (S), a partir da imagem SRTM adquirida no site do INPE, foi obtido o
modelo numérico de terreno (MNT) para a declividade e, a partir dos dados, gerado um mapa tematico com
cada cor representando seu respectivo valor, variando de 0 a 20%.

Para combinacdo dos fatores supracitados e obtencdo do fator topografico (LS), foi utilizado a linguagem de
programacdo escrita em LEGAL (Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico), com objetivo de
aplicar o valor obtido pela equagdo (5) ao mapa de declividade gerado. O céalculo do fator (LS) foi realizado
através da equacdo (6) desenvolvida por Bertoni& Lombardi Neto (1999) e espacializado em forma de mapa
no software SPRING, do INPE.

LS =0,00984L"0,63 x S1,18 (6);
Onde:

LS: fator topografico;
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L: comprimento de rampa (m);
S: declividade (%).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Figura 1: Limite da area de estudo.

LIMITE DA BACIA HIDROGRAFICA DO DISTRITO DE SAO JOAQUIM - CACHOEIRO DE
ITAPEMIRIM/ES
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Autor: Walter M. de Assis

Figura 1: Limite da area de estudo. Fonte: O Autor 2019.

Para o estado do Espirito Santo 0os meses mais chuvosos e com maiores médias de erosividade sdo: dezembro,
novembro e janeiro, nessa ordem. Em termos de comportamento anual da precipitacéo e erosividade a bacia do
Rio Itapemirim apresenta média de: 1270 mm e 6.000 MJ ha”-1mm h”-1, respectivamente. Contudo,
vale ressaltar que os determinados valores sdo médios, podendo existir sub-regides com
valores mais altos ou mais baixos (MELLO et al., 2012).

No que diz respeito a microbacia do distrito de S&8o Joaquim, 0s meses que registraram
maiores indices de precipitagdo foram: dezembro, novembro e janeiro. Para a precipitacdo
anual e indice de erosividade foram obtidos: 1600,83mm e 7662,04 MJ ha”-lmm h~-1,
respectivamente. Os resultados logrados apresentam valores ligeiramente maiores do que 0s
dados supracitados, variacdes normais, ocasionadas pelas particularidades de cada sub-
regido.
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Aplicando os resultados obtidos com as analises de solo na equacéo (4), foram obtidos:

Tabela 1: Fator de Erodiblidade para cada tipo de solo:

Fator de Erodibilidade do Solo

Solo

K (t.ha/ha.MJ.mm)

Argissolo Vermelho

0,025

Chernossolo Argilvico

0,015

Tabelal: Fator K para cada tipo de solo. Fonte: O Autor 2019.

Figura 2: Fator LS espacializado ao longo do local de estudo.
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Figura 2:Fator LS espacializado ao longo do local de estudo. Fonte: O Autor 2019.

A figura supracitada apresenta os valores espacializados ao longo da microbacia hidrogréfica, classificados de
muito baixo a muito alto. Segundo Souza (2003), pode-se afirmar que as taxas erosivas sdo influenciadas

diretamente pelo relevo, que interferem na hidrodindmica do escoamento superficial.
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Figura 3: Potencial de Erosdo Natural (PNE) espacializado ao longo do local de estudo.

POTENCIAL DE EROSAO NATURAL (PNE) A0 LONGO DA MICROBACIA HIDROGRAFICA DE SAQ JOAQUIM — CACHOEIRO DE MTAPEMIRIM/ES

2700247 2720247 2740247 276024.7

7ERO757.C 7688757.0

7B808157.C 7898157.0

7696557.0 7696557.0

2700247 2720247 274024.7 276024.7
LEGENDA (ton/ho,c}no; e e
W <120 + 500-700 Sistema de referéncias: WGS84

Escala: 1/40000
Autar: Walter M. de Assis

W+ 120-250 @~ + >700
W+ 250-500

Figura 3:Potecial de Erosao Natural (PNE) espacializado ao longo do local de estudo. Fonte: O Autor 2019.

A figura 3 representa o local de estudo, sendo uma area relativamente pequena, com 18,38 km?2 que apresenta
somente dois tipos de solos prevalentes e uma distribuicdo de precipitacdo constante ao longo de toda sua
extensdo, portanto, é sabido afirmar que a principal causa do PNE se d& pelo fator topogréfico (LS).
Correlacionando 0 mapa do Fator LS com o mapa de Potencial Natural de Erosdo (PNE), se observa a forte
incidéncia da erosdo em todo o envolto de relevos que apresentam declividade acentuada.

Identificando o fator topografico como principal ocasionador dos processos erosivos junto a demasiada
erosividade das chuvas, se observa o alto risco de erosdo para areas da bacia que apresentam relevo salientado,
condicdo que demanda a adocdo de planejamento ambiental, disciplinando o uso e ocupacédo do solo, levando
em conta as condi¢Ges ambientais da bacia (MORAIS; SALES, 2017).

A resisténcia dos solos a erosdo pode ser alterada de acordo com 0 manejo e a cobertura vegetal. A vegetacéo
apresenta varios efeitos: protecdo direta contra o impacto das gotas de chuva, interceptacdo da agua,
decomposicao das raizes das plantas que contribuem na infiltragdo, melhoramento da estrutura do solo pela
adicdo de matéria organica e diminuigdo da velocidade de escoamento da enxurrada pelo aumento do atrito na
superficie (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1985 apud COSTA, 2005).

Com isso, se ressalta a importancia de se manter a cobertura vegetal para que o solo ndo fique exposto e
acelere o processo de erosdo. E, ainda, a implementacdo de préaticas conservacionista, como a plantacdo de
arvores esparsas, para prote¢do contra a acéo hidrodinamica, reduzindo a forga do escoamento superficial.
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CONCLUSOES

O cartograma de PNE apresentado permitiu identificar as zonas mais suscetiveis a erosdo que representam
mais de 50% da bacia, sendo zonas desfavoraveis para o estabelecimento de areas de urbanizacdo e que
requerem a aplicacdo de praticas conservacionistas.

Conclui-se que a micro bacia do distrito de Sdo Joaquim — Cachoeiro de Itapemirim/ ES, possui 0 potencial
natural de erosdo muito alto, visto que os seus respectivos valores ultrapassam 700 t/ha.ano em mais da
metade de sua extenséo.

A utilizagdo da Equagdo Universal de Perda de Solos (EUPS) com o auxilio do ambiente SIG, para medicao
do Potencial de Erosdo Natural da Regifo se mostrou satisfatoria, sendo uma metodologia barata e com grau
de dificuldade relativamente baixo. Porém, estudos complementares sdo necesséarios para validacdo do
resultado obtido, de modo a permitir recomendagdes especificas de uso e manejo para a regiéo.
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RESUMO

A reciclagem é uma prética sustentavel que visa integrar ao ciclo de producéao e consumo residuos pés-
consumo como € o caso dos plasticos, utilizados entdo como matéria para a producdo de outros itens
reduzindo impactos ao ambiente e custos de gerenciamento. Encontrar novas alternativas para
reaproveitar esses residuos também contribui para a reducdo dos gases de efeito estufa (GEE) no
ambiente, relacionado ao descarte ambientalmente inadequado de reciclaveis. Neste contexto, as
instituicOes de ensino e pesquisa, podem atuar como laboratorios de praticas sustentaveis e influenciar
positivamente para mudancas de habitos e atitudes do cotidiano. O objetivo do presente artigo é
quantificar o descarte de copos descartaveis gerados na cantina de uma institui¢do de ensino de Vitdria
- ES, sensibilizar os alunos e colaboradores quanto a reducdo da sua utilizacdo, bem como, sugerir
alternativas que evitem o uso exagerado e incentivar seu reuso, através da reciclagem de copos de
poliestireno (PS) incorporando 20% da borra de café. Na coleta de dados foram demonstrados que no
periodo de um ano, aproximadamente 60.000 copos plasticos sdo utilizados na cantina da escola.
Diante desse quadro, novas propostas foram sugeridas para destinar esse residuo de forma mais
sustentavel juntamente com a borra de café, como na producdo de porta-lapis, lixeiras e coletores de
borra de café. Apos a elaboracdo e execucdo desse trabalho, uma mostra foi feita com a apresentagéo
aos visitantes dos protdtipos de cada material reciclado, integrada ao dia do meio ambiente, a fim de
contribuir para conscientizacdo e sensibilizacdo sobre os problemas ambientais decorrentes do uso de
copos plasticos.

PALAVRAS-CHAVE: Reciclagem, Copos Descartaveis, Borra de Café.
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INTRODUCAO

O consumo demasiado de copos plasticos € um problema ambiental que ocorre de forma intensa em varios
ambientes, inclusive nos ambientes escolares. Os copos sdo feitos a partir de poliestireno, derivado do petroleo,
cuja a produgdo ocasiona problemas ambientais. Segundo pesquisa realizada em 2016, pela Associagdo Brasileira
de Limpeza Publica (ABRELPE), sdo consumidos no Brasil, cerca de 720 milhdes de copos descartaveis por dia,
chegando a corresponder a 1500 toneladas de residuo gerado, além do tempo estimado para a decomposicao dos
mesmos que vai de 250 a 400 anos (ABRELPE, 2016). Além desses residuos solidos, existem também outros,
classificados como orgénicos naturais que sdo gerados sem destinagdo adequada, como por exemplo, a borra de
café.

O café é considerado um alimento estimulante, que é consumido em forma liquida e tradicionalmente quente.
Segundo Arruda (2006), o residuo organico gerado no processo nao apresenta valor comercial, mas pode ser
valorizado de forma a evitar seu descarte em aterros sanitarios. A busca por estudos tecnoldgicos para a utilizagdo
da borra de café traria uma solucéo sustentavel e ecolégica, evitando que a destinacdo final do insumo seja em
aterros sanitarios. Segundo Oliveira (2011), cada kg de café torrado produz cerca de 2 kg de borra de café.

A partir de tal constatacdo, faz-se necessario a investigacdo de alternativas para o reaproveitamento tanto dos
copos descartaveis quanto da borra de cafe.

A divulgacdo de ages sustentaveis feitas em instituicdes de ensino permitem reforcar ainda mais a consciéncia
ambiental dos visitantes a respeito da geragdo de copos plasticos na escola e sua problemética ambiental, além
de trazer novas perspectivas sobre a reutilizacéo desse residuo incorporado a outros materiais que facilitam ainda
mais a reciclagem e oferecem novos usos.

Para méaxima compreensdo da importancia deste trabalho, é necessario que se conscientize sobre os problemas
ambientais relacionados ao descarte de copos plasticos, pois, além de contaminar o solo e oceanos, podem liberar
durante sua utilizag8o, o estireno, como mon6mero residual, podendo causar cancer.

O objetivo do presente artigo é avaliar economicamente o descarte de copos descartaveis gerados na cantina de
uma instituicdo de ensino de Vitéria - ES, sensibilizar os alunos e colaboradores quanto a reducdo da sua
utilizacdo, bem como, sugerir alternativas que evitem o uso exagerado, através da reciclagem desses copos de
poliestireno (PS) incorporando 20% da borra de café.

MATERIAIS E METODOS

De inicio, foram realizadas visitas as instituicdes para diagndstico sobre o local mais apropriado para levantar os
dados, no qual se deu a selecdo da cantina para o estudo de descarte dos copos (Fig.1-a). O levantamento de
dados demonstrou os pontos de geracdo do residuo sélido derivados do poliestireno e, em seguida, um estudo de
quantificacdo e geracdo foram delimitados para investigar os impactos em dois eixos da sustentabilidade:
ambiental e econdmico (Fig.1-b). A partir dos dados reunidos, pode-se verificar a potencialidade de
reaproveitamento do PS e da borra de café, apds a coleta, limpeza, secagem e cominuicao, os residuos foram
processados por meio da técnica de extrusdo (Fig.1-c). Posteriormente, o trabalho foi divulgado durante evento,
realizado numa instituicéo de Vitoria, relativo & semana do meio ambiente para conscientizagdo e sensibiliza¢do
da comunidade acerca das possibilidades de utilizagdo dos materiais apresentados (Fig.1-d).

Para coleta de dados do quantitativo de copos usados pela cantina, foi realizada uma entrevista com o responsavel
pela logistica do estabelecimento. Assim, com as informacgdes obtidas, foram realizados calculos e extrapolacGes
com a perspectiva de utilizacdo de descartaveis durante o periodo de um ano.

Por fim, durante o evento comemorativo da semana do meio ambiente na instituicdo, os dados foram
apresentados ao publico oralmente e em forma de pdster.
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Figura 1 - Esquema representativo de cada etapa da metodologia.

RESULTADOS

O levantamento de dados para quantidade de copos utilizados com os volumes de 200, 300 e 500 mL, totalizou
5.000 copos utilizados pela cantina durante um més, que geram ao final de um ano 60000 unidades. Esses
nameros sdo significativos e demonstram um valor expressivo de residuos que ndo sao reaproveitados, uma vez
que provavelmente sdo conduzidos, na melhor das hipdteses, a aterros sanitarios.

No ambito econdmico, os gastos anuais gerados pela cantina na compra de copos é de aproximadamente
R$8.800,00.

Integrando a triplice da sustentabilidade, a contribui¢do do presente trabalho para o aspecto social foi designada
numa exposi¢do oral na mostra comemorativa sobre o dia do meio ambiente aos visitantes, realizada no patio da
instituicdo de ensino onde o trabalho foi desenvolvido.

Segundo dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), em 2017, a massa coletada
seletivamente de residuos reciclaveis foi equivalente a 1,5 milhdo de toneladas.

A educacdo ambiental é de suma importancia para difundir os conhecimentos sobre as politicas de preservacdo
do meio ambiente e, desse modo, promover a sustentabilidade. A Lei n® 12.305/10 que institui a Politica Nacional
de Residuos Solidos (BRASIL, 2010) contém instrumentos importantes para propiciar o aumento da reciclagem
e reutilizacdo de residuos sélidos e a destinagdo adequada desses residuos, ajudando também o Pais a atingir a
Primeira Meta do Objetivo do Desenvolvimento Sustentavel 15, que visa garantir a conservacao, uso sustentavel
e recuperacgdo dos ecossistemas terrestres.

Em vista desses resultados, a Tabela 1 representa as possiveis alternativas sustentaveis de produtos que podem
ser reciclados (p6s consumo) e transformados em novas pecas a partir da juncdo dos copos descartaveis que
foram coletados na instituicdo e a borra de café.
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Tabela 1: Possiveis alternativas sustentaveis que podem ser produzidas a partir da reciclagem de residuos sélidos e

organicos.
Alternativas Sustentaveis (Pds Beneficios de aplicagéo Limitagdes de implantacéo
Consumo)
- Reducdo de residuos sdlidos e[- Custo elevado do molde;
Lixeiras

organicos em aterros e lixdes; - Coleta seletiva dos copos

A - Redugdo da matéria-prima usada na|descartaveis de poliestireno
producdo das lixeiras; (PS);

& - Precos competitivos no mercado; - Integracéo a uma politica de
- Disseminar a politica de uso de|gestdo ambiental institucional.
produtos ecologicamente corretos.

Fonte: Programa Cura — Ultimaker.

- Reducdo de residuos sdlidos e[- Custo de produgdo elevado;

Porta-Lapis - s . o .
organicos em aterros e lixoes; - Politica econ6émica, social e

- Reducdo da matéria-prima usada najambiental nas instituicdes;

producéo das lixeiras; - Mao de obra capacitada.

- Disseminar a politica de uso de

produtos ecologicamente corretos.
- Movimentar o mercado socio-

] ] econdmico  fabricando pecas de
‘ \ materiais  reciclados de  cunho

Fonte: Programa Cura — Ultimaker. |sustentavel:

- Conscientizagdo quanto a necessidade |- Separacéo da borra de café;

Coletor de Borra de Café

de separar os residuos; organicos em|- Custo elevado do molde;
local adequado; - Equipamentos sofisticados
- Promover a ideia de realizar a coleta|para tal aplicacao.

seletiva em diferentes ambientes;

Fonte: Programa Cura — Ultimaker.

CONCLUSOES

Nessa perspectiva, a quantidade de copos descartaveis comprados por més na instituicao € de 5.000 copos, ou
seja, 5 caixas mensais, com isso, sdo 60.000 copos comprados por ano. Portanto, uma caixa de copos varia de
R$ 64,90 a R$ 115,00 o que poderia gerar uma economia de R$ 8.800,00 por ano & cantina. Desse modo, se faz
importante a integracdo do uso de residuos como borra de café e copos plasticos para facilitar a reciclagem, a
fim de reduzir os problemas ambientais, como a polui¢do de oceanos, emissdo de gases de efeito estufa lan¢ados
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pela queima em locais inadequados e também pelo transporte até os aterros; aumentando o tempo de vida Util
dos aterros sanitarios e ampliando sua capacidade pelo novo destino desses residuos.

A divulgacdo de alternativas ecologicamente corretas de tais residuos junto ao publico amplia a ética de
importancia frente a reducdo dessa problemética que afeta ndo s o meio ambiente, mas que também trazem
prejuizos a saide humana.
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RESUMO

Os reatores anaerdbios sdo frequentemente encontrados nos processos bioldgicos de Estacfes de Tratamento
de Esgotos — ETE. A digestdo anaerdbia da matéria organica abundante nos esgotos produz um biogas rico em
metano e, por consequéncia, possui alto poder calorifico mas é apenas enviado para um queimador de forma a
reduzir os efeitos de gases estufa. No entanto, este gas poderia ser convertido em energia térmica e utilizado
para gerar energia elétrica. O presente trabalho analisa a capacidade instalada de recuperacdo energética do
biogas em energia elétrica nas estacfes de tratamento de esgoto brasileiras que possuem reatores anaerdbios
em suas plantas. Como resultado, foram encontradas 29 estacbes com viabilidade para geracdo de energia
elétrica que somadas, possuem capacidade de geragdo de 158,37 MWh/dia e 6,70 MW de poténcia. Essa
quantidade de energia equivale a uma populacdo de 25.487 habitantes, populagdo de uma cidade pequena.
Além de ser o correspondente a mais de 3 PCH de 2MW, 19.345 painéis fotovoltaicos e 13 turbinas edlicas de
500 kW. Esses sistemas de valorizacdo de rejeitos deveriam ser consideradas no planejamento das estacdes,
uma vez que possuem potencial de geragdo de energia comparavel com fontes convencionais de energias
renovaveis. Sobretudo, essa pratica ndo implica no aumento de impactos no meio ambiente, uma vez que ja é
parte do processo de estaces convencionais, além de ser responsével por uma reducdo de custos operacionais
para as concessionarias de saneamento.

PALAVRAS-CHAVE: Geragdo de energia elétrica, modelagem matematica, digestdo anaerobia, tratamento
de esgotos, reatores UASB, reducéo do efeito estufa, waste to energy.

INTRODUCAO

Os avangos das concessiondrias brasileiras no setor de saneamento, especificamente nos servicos de
esgotamento sanitario ao longo dos Ultimos anos, apresentam resultados promissores para a melhoria da
qualidade de vida da populagdo. Os indicadores do Sistema Nacional de InformacBes Sobre Saneamento —
SNIS (2019) apontam, entre 2007 e 2017, crescimentos de: 69,7% da extensdo da rede de esgoto; 61,3% da
quantidade de economias ativas de esgoto; 10,4% no indice de atendimento da populagdo com coleta de
esgotos; e 13,5% no indice de tratamento dos esgotos gerados.

Apesar dos avangos, segundo o SNIS (2019), apenas 52,4% da populagao possui seus esgotos coletados, sendo
que apenas 46,0% do volume gerado é tratado. A Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2017), Apresenta dados
que apenas 55% da populagdo possui atendimento adequado de esgotamento sanitario, incluindo a parcela da
populacéo que dispde de solucdes individuais no indice.

Os dados apresentados mostram que quase metade da populacdo brasileira vive sem acesso a servico a servico
de esgotamento e se encontra em risco de salde publica. Tais indices evidenciam a necessidade de
universalizar o servi¢co de saneamento pelo pais, principalmente nas regides com menor poder aquisitivo, onde
os indices sdo mais expressivos.
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Os custos de implementacdo de sistemas de esgotamento sanitario sdo elevados para a maioria dos paises em
desenvolvimento. Entretanto, impactam macicamente a satde publica, principalmente a saide infantil. Devido
aos altos custos, as soluges para saneamento devem ser planejadas com baixos custos, nivel de operacdo
simplificado além de serem eficientes na coleta e tratamento dos esgotos atendendendo aos requisitos legais de
eficiéncia (HELLER; CASTRO, 2013; SILVA JUNIOR; BHERING, 2018).

No entanto, é importante ressaltar que para selecdo das tecnologias utilizadas em uma ETE, devem-se
considerar, além das exigéncias normativas, as particularidades da regido onde a estacdo sera construida. Von
Sperling (2014) explica que ndo hd uma formulagdo genérica para sele¢do do processo de tratamento de
esgotos e, embora 0 aspecto econdmico seja fundamental, é essencial levar em consideracdo a importancia dos
aspectos técnicos.

Nesse sentido, Chernicharo (2016) afirma que o tratamento de esgotos sanitarios em reatores anaerébicos de
fluxo ascendente, popularmente conhecidos como Upflow Anaerobic Sludge Blanket — UASB, cumprem
adequadamente essas premissas, principalmente no Brasil, um pais de clima tropical, onde as temperaturas sdo
favoraveis para o processo de digestdo anaerébia.

Um dado que corrobora essa afirmacdo é a grande participacdo dessa tecnologia nas ETE brasileiras. De
acordo com a ANA (2017), dentre as 2.972 esta¢des de tratamento de esgoto em operacdo no Brasil em 2013
mapeadas pelo Atlas Esgotos — Despoluigdo de bacias hidrograficas, 1.068 (26,8%) sdo estacfes onde reatores
anaerdbios fazem parte do processo de tratamento. A combinacdo das vazfes médias de tratamento dessas
estacOes, totaliza 37.567,3 I/s, 0 equivalente a atender 21.731.982 habitantes no pais.

Os reatores anaerdbicos, presentes em mais de um quarto das ETEs brasileiras, digerem a matéria organica
presente no esgoto e tém como subprodutos: efluente (liquido), lodo (sélido) e biogas (gas). Chernicharo
(2016) explica que parte da matéria organica presente no esgoto é convertida no gas metano (CH4) produzido
no processo de digestdo anaerébia. Essa parcela gasosa é rapidamente separada da fase liquida, devido sua
baixa solubilidade em agua, o que explica a importancia de um sistema de coleta de gas dentro do reator.

De acordo com Jordao e Pessba (2017), a producdo de gases durante o tratamento do efluente em reatores
anaerdbios como o UASB pode se situar na faixa de 5 a 20 I/hab.dia. A composi¢cdo do biogas gerado em
reatores anaerobios € majoritariamente constituido de metano (CH.), que pode ser encontrado na faixa de 50%
a 70%, e o restante é composto por outros gases, como dioxido de carbono (CO;), aménia (NHs), gas
sulfidrico (H2S), dentre outros compostos.

Apos a coleta, na cAmara coletora dos reatores UASB, esses gases devem ser tratados para ndo serem lancados
diretamente na atmosfera. Uma premissa de projeto é envia-los para um queimador, ou flare, cuja principal
funcdo é converter o CH4 presente no biogas em didxido de carbono. Ambos séo considerados gases de efeito
estufa, entretanto, cada molécula de metano possui, num horizonte de 100 anos, um potencial de aguecimento
global 28 vezes maior que uma molécula de CO,, produto da sua queima. (IPCC, 2013).

Uma alternativa ao procedimento padrdo de queima seguida por langamento de dioxido de carbono na
atmosfera é o aproveitamento energético desse biogas. Esse efluente gasoso gerado nos reatores possui alto
potencial calorifico, 21,5 MJ.Nm para um biogas com 60% de metano, a concentracdo média de metano no
biogas gerado em ETE (ROSAS et al., 2016). Dados os possiveis processos de produgdo de energia a partir
desses gases, 0s mais utilizados sdo 0s processos termoquimicos ou de combustdo, por possuirem maiores
eficiéncias (GOMES et al., 2017).

Rosas et al. (2016) afirmam ainda que, em situa¢es onde o biogas é energeticamente recuperado, parte da
energia elétrica produzida é consumida no préprio processo de tratamento, enquanto 0 excedente, caso exista,
pode ser comercializado ou reaproveitado para reduzir o custo extra com eletricidade.

Silva Junior e Trindade (2018) indicaram um potencial instalado de geracdo de energia elétrica a partir do
biogas relativamente alto. O estudo ainda apresentou 66 ETE com viabilidade financeira para tal
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aproveitamento, destacando que 29 dessas estagOes estdo localizadas no Sudeste, apontando um grande
potencial na regido.

Levando em consideracdo os aspectos levantados, o presente trabalho objetivou avaliar e detalhar a capacidade
de producdo de energia elétrica e potencial de geragdo a partir do biogés produzido nos reatores anaerébicos de
estacdes de tratamento de esgoto em atividade que utilizam essa tecnologia no processo de tratamento na
regido Sudeste do Brasil.

MATERIAIS E METODOS

De modo a determinar o potencial de geracdo de energia elétrica, primeiramente foi realizado levantamento
das estacOes de tratamento de esgoto que possuem reatores anaerébicos como etapa de tratamento. Tais dados
operacionais das ETEs foram obtidos através de ANA (2017).

Porém, Bressani-Ribeiro et al. (2017) sugerem que a escala minima de viabilidade econdmica para uso de
biogas para geracdo de eletricidade em estacOes de tratamento de esgoto é de aproximadamente 100.000
habitantes de populagdo. Portanto, foram selecionadas, as esta¢des cuja populacéo atendida seja maior ou igual
a 100.000 habitantes. Em seguida, foi realizado um georeferenciamento das esta¢Ges escolhidas e apresentado
as suas coordenadas.

Uma vez definidas as unidades de tratamento, foi utilizado o modelo apresentado por Bressani-Ribeiro et al.
(2017) que calcula a produgdo volumétrica didria de metano da estacéo, a converte para energia disponivel e
posteriormente estima o potencial de energia elétrica. A modelagem conceitual é representada na Figura 1 e a
modelagem matemaética utilizada é descrita nas Equacdo 1, Equagdo 2 eEquagdo 3.

Figura 1 - Modelo conceitual da geracéo de energia elétrica

Esgoto > Reator Anaerobico > Biogas > Geragao > Energia elétrica
Efluente
Lodo e Perdas

Equacdo 1 - Célculo de producdo de metano

Produgao(C'H,) [%;] = CargaDBO, fyente - Rela@éo% LfUASB - CHuproduzido

Onde, CargaDBOafuente é a carga organica de DBO medida em KgDBO/dia; Relacdo DQO/DBO é o fator de converséo de
DQO para DBO (admensional); Ef.UASB é a eficiéncia tipica do reator UASB, expressa em 9%; CHaproduzido € @
disponibilidade unitaria de metano medida em L CH4/ kg DQO.

Equacéo 2 - Energia potencial do gas
- . ; EWhy _ ~
Energia disponivel [%7*] = Producao(CHy) - PC(C Hy)
Onde, PC(CHy4) é o poder calorifico do metano expresso em kWh/m3.
Equacéo 3 - Conversao de energia potencial em energia elétrica

MWh

dia

Energia elétrica disponivel | | = Energia disponivel - E,;

Onde, Ees é a eficiéncia do dispositivo de geracdo de energia elétrica
Através de ANA (2017), foi possivel obter dados oficiais relativos a CargaDBOasuente. Na Tabela 1 foram

listados os parametros de entrada adotados no modelo matematico apresentado nas Equacdo 1, Equacéo 2
eEquacdo 3.
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Tabela 1 — Parametros adotados

Parametro de entrada do Unidade Valor adotado Referéncia
modelo
Relacdo DQO/DBO adimensional 2 JORDAO e PESSOA (2017)
Eficiéncia média UASB % 65 CHERNICHARO (2007)
Poder calorifico CHs KWh/m3 CHa 9,97 MORAN et al. (2010)
Eficiéncia Elétrica % 30 U.S. EPA (2003)
CHy produzido L CH4/ kg DBO 158 LOBATO et al. (2012)

O modelo foi aplicado para calcular a capacidade de producdo de energia elétrica através do aproveitamento
energético do biogas gerado nos reatores anaerobicos das estacdes de tratamento de esgoto. Essa capacidade
de producdo de energia elétrica e foi calculada para cada estacdo de tratamento de esgoto. A partir desses
valores, foi possivel estimar a populagdo equivalente que poderia ser abastecida em caso do aproveitamento
energético do biogas, a partir do consumo per capita médio de energia elétrica. O consumo mensal de
eletricidade médio considerado dos brasileiros em 2018 foi de 186,42 kwWh/més (IBGE, 2019; EPE, 2019).

Foram ainda apresentadas equivaléncias com outras tecnologias renovaveis convencionais de geracdo de
energia elétrica como: Pequenas Centrais Hidrelétricas — PCH, painéis fotovoltaicos e turbinas edlicas a titulo
de comparagdo.

RESULTADOS

Apds aplicacdo dos filtros de selecéo, observou-se um total 29 estagfes com reatores anaerdbicos no processo
de tratamento atendendo ao menos 100.000 habitantes distribuidas pela regido Sudeste, sendo identificadas as
seguintes 29 ETEs:

e No Sudeste: Minas Gerais: Uberabinha, Onga, Betim Central, Francisco Velludo, Sapucai Mirm,
Antoénio Ubirajara, Sapucai, Justindpolis, Alfenas e Boa Esperanca; Sao Paulo: Rio Preto, Anhumas -
Campinas, Monjolinho, Picarrdo, Santa lIsabel, Caridba, Italia, Sdo Lourenco - Matdo, Capuava -
Valinhos, Sede (Lageado), Araras, Bonsucesso - Guarulhos, Conduta, Pirassununga, e Central; Rio
de Janeiro: Quitandinha — Petropolis, e Engenheiro Gil Portugal.

Portanto foram analisadas 10 estacBes em Minas Gerais, 17 em S&o Paulo, 2 no Rio de Janeiro conforme a
Tabela 2.

Realizacao

85

ABES

Segdo Espirito Santo




Il Seminario Estadual de UUTUBRU 20 ]9

Recursos Hidricos e -
Saneamento Ambiental VITORIA-ES

Tema: Inovacao Tecnologica e de Gestao
para enfrentar os desafios do milénio

Tabela 2 - Detalhamento das ETE com potencial de produgdo

Eletricidade Habitantes
Nome da ETE (kwWh/dia) atendidos Coordenadas
ETE UBERABINHA 20067,4 3229,4 | -18.881508, -48.328500
ETE ONCA 31240 5027,39 | -19.820916, -43.895469
ETE RIO PRETO 12467,8 2006,42 | -20.736241, -49.377393
ETE ANHUMAS - CAMPINAS 12567,2 2022,41 | -22.846019, -47.030109
ETE MONJOLINHO 6432,14 1035,11 | -22.549426, -46.570377
ETE PICARRAO 4367,12 702,791 | -22.899550, -47.149764
ETE BETIM CENTRAL 4569,48 735,358 | -19.970175, -44.225437
ETE SANTA ISABEL 2401,25 386,429 | -23.309676, -46.230185
ETE CARIOBA 5267,02 847,611 | -22,734033, -47,328876
ETE QUITANDINHA -
PETROPOLIS 3050,44 490,901 | -22.465031, -43.159022
ETE FRANCISCO VELLUDO 5532,3 890,301 | -19,728431, -48,002004
ETE IT~ALIA 4385,18 705,698 | -23,199933, -46,851374
ETE SAO LOURENCO -
MATAO 2499,3 402,208 | -21,596371, -48,373639
ETE CAPUAVA - VALINHOS 3034,28 488,301 | -22.945268, -46.978839
ETE SEDE (LAGEADO) 3482,76 560,473 | -22,832125, -48,430126
ETE ARARAS - SP 2692,89 433,361 | -22,341938, -47,334046
ETE BONSUCESSO -
GUARULHOS 3324,19 534,956 | -23.466690, -46.491776
ETE SAPUCAI MIRM 3610,42 581,018 | -22,265873, -45,924407
ETE CONDUTA 2122,28 341,534 | -22.428833, -47.549576
ETE PIRASSUNUNGA 2209,08 355,504 | -21.954672, -47.410567
ETE ENGENHEIRO GIL
PORTUGAL 2250,37 362,147 | -22,507917, -44,081909
ETE LESTE 2641,47 425,086 | -23,510131, -46,196576
ETE SAO JOAO - GUARULHOS 2493,16 401,219 | -23.417612, -46.449892
ETE ANTONIO UBIRAJARA 2261,37 363,917 | -20,732007, -46,572922
ETE SAPUCAI 2642,2 425,204 | -22.422599, -45.502443
ETE JUSTINOPOLIS 1747,65 281,245 | -19,775362, -44,079578
ETE CENTAL 3412,66 549,193 | -23,283203, -45,974427
ETE ALFENAS 4507,74 725,422 | -21,444722, -45,953553
ETE BOA ESPERANCA - MG 1098,46 176,773 | -21.070490, -45.552883
Total 158.377,6 25.487,39

Finalmente, somou-se a producdo de energia dos reatores das estagcbes de tratamento analisadas. Como
resultado encontrou-se que, caso possuissem dispositivos de geragdo, as estagBes teriam, juntas, capacidade de
produzir 158,37 MWh/dia de energia elétrica, representando um potencial de 6,70 MW de geragao elétrica.

O potencial instalado de energia produzida por todas ETES seria suficiente para fornecer eletricidade a 25.487
habitantes, o equivalente a cidade porte pequeno, segundo classificacdo do IBGE.
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E interessante observar também que, com um potencial de geracdo de 6,70 MW, todas as ETEs juntas
equivalem a:

e 3 PCH’s com 2MW de poténcia instalada (ANEEL, 2005);

e 19.345 painéis fotovoltaicos de 330Wp que podem gerar até 346,5W (PORTAL SOLAR, 2019);

e 13 turbinas edlicas de 500kW (equivalente a dois tercos da usina edlicas de Prainha — CE) (ANEEL,
2005)

CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, foi possivel identificar que o potencial instalado de geracdo de energia elétrica
a partir do biogas produzido nos reatores anaerébicos das ETEs brasileiras é consideravel. Se mostra relevante
do ponto de vista energético quando comparado ao potencial de fontes renovaveis consagradas como
hidrelétricas, fotovoltaicas e edlicas.

E importante ressaltar que a producio da energia desse biogéas ndo implica no aumento de emissio de gases de
efeito estufa na atmosfera, apenas aproveita o potencial energético do mesmo. Ou seja, aumenta a energia
disponivel no sistema sem impactos (virtuais) ao meio ambiente, ao contrério das outras fontes.

E importante ressaltar que a energia gerada é capaz de atender as necessidades da estagio ou ainda de fornecer
para a rede. Portanto, a geracdo pode reduzir os custos de operacdo das mesmas, possibilitando uma reducdo
na tarifa para a populacdo atendida ou ainda reverter esse ganho com o aumento de infraestruturas de
saneamento.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior - Brasil (CAPES) e do Conselho Nacional de Pesquisa e Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPQ).
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RESUMO

Uma nova tecnologia para tratamento de esgoto sanitario, voltada para a producdo superavitaria de
energia, encontra-se em desenvolvimento pelo Nicleo Agua da UFES em uma estacio de tratamento de
esgoto localizada em Vila Velha/ES. O principal foco é maximizar a produgdo de biogas no sistema de
tratamento ampliando a eficiéncia energética, através da codigestdo anaer6bia da matéria organica
presente no esgoto e na biomassa do lodo algaceo produzido em um sistema de fotobiorreator. A digestdo
anaerdbia é fortemente limitada pela hidrélise bacteriana da matéria organica complexa, como por
exemplo, a biomassa algacea, o que limita sobremaneira o desempenho da etapa anaerébia do sistema.
Por isso, implementar alternativas que aumentem a biodegradabilidade anaerdbia deste tipo de substrato
carbondceo é estratégico. Diversos processos de hidrélise tém sido estudados para promover o aumento
da producdo de energia e geracdo de diferentes subprodutos. O objetivo desse projeto é desenvolver a
biodegradacio da parede celular e de biodisponibilico de constituintes intracelulares das algas
produzidas no fotobiorreator através de hidrélise bioldgica enzimatica a partir de fungos filamentosos. O
lodo algaceo mixotréfico coletado através de coagulagdo — floculagdo — decantagdo, e desaguamento
apresentou uma concentracdo média de sélidos totais de 40 g/L e 86% de matéria organica, e em seguida
foram realizadas andlises de solubilizacdo desta matéria organica (DQOfiltrada) e carboidratos (agucar
disponivel). Como etapa essencial foram selecionados fungos filamentosos que apresentassem potencial
enzimatico satisfatorio para biodegradacéo da celulase e protease com uso de extrato enzimatico (Mucor
sp. e Trichoderma koningii). A eficiéncia na reducéo de sdlidos foi maior para fixos e volateis com uso de
20% de extrato enzimétido, a partir de 24 horas de detencdo. A solubilizacdo da DQOf e carboidratos foi
mais eficiente em 6 horas com 20% de extrato de Mucor sp., e em 12 horas em com uso de 5% de extrato
Trichoderma koningii. A partir dos resultados obtidos, verifica-se a necessidade pesquisa em substrato
puro de microalgas, contribuindo para resultados mais concretos além de estudos para concentracoes
menores que 5%.

PALAVRAS-CHAVE: Hidrdlise enzimatica, biomassa algacea, enzimas, fungos filamentosos,
biodegradabilidade do lodo.

1. INTRODUCAO

A populagdo mundial teve seu crescimento rapido e desordenado, o que resultou em aglomeragdes sem
infraestrutura e servigcos publicos de qualidade. Grande parte das cidades do Brasil ainda lanca esgoto
sanitario diretamente nos corpos d’agua, causando grande impacto ao corpo receptor, e desequilibrio a
ecologia local, colocando em risco também a salde humana (CHO et al., 2013). A intensificagdo dos
despejos de efluentes domésticos e industriais nos corpos d’agua com elevadas concentragdes de
nutrientes provoca aceleracdo da produtividade de microalgas, alterando a ecologia do sistema aquatico.
A presenca extrema dessas apresenta grande risco a salde, pois sdo organismos produtores de toxinas e
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podem causar transferéncia de patégenos (CHO et al., 2013). Visto isso, diversos autores tém estudado
meios de reduzir a presenga de microalgas em corpos d"&gua através de diferentes tipos de processos de
tratamento de esgoto. Nesse sentido, um grande esfor¢o deve ser empreendido pelo pais no sentido de
reverter o déficit do sistema de esgotamento sanitario, com a construgdo de redes coletoras e de estagdes
de tratamento adequadas. Deve-se dar especial atengdo as tecnologias de tratamento, tendo em vista que
muitas delas exercem elevado consumo de energia e podem comprometer a segurancga energética de uma
determinada regido.

O Nucleo Agua do Departamento de Engenharia Ambiental da UFES, nesse contexto, desde 2007
desenvolve uma nova tecnologia de tratamento de esgoto com o intuito de tornar as estacdes de
tratamento superavitarias em energia. O sistema em desenvolvimento compreende a associacdo em série
de um reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) e um fotobiorreator, objetivando aproveitar a
biomassa algacea produzida nesse ultimo para produzir mais biogas no UASB.

Na nova tecnologia de tratamento do Nucleo Agua, a etapa de hidrélise do lodo algaceo (coletado a partir
do efluente do fotobiorreator) é importante para assegurar a eficiéncia da codigestdo no UASB, como
alternativa para aumentar a biodegradabilidade anaerébia da biomassa algacea, tendo em vista a
complexidade deste substrato carbonaceo. A via alcalina e a via térmica para a hidrolise foram estudadas
e produziram resultados satisfatorios, que ja indicam a necessidade de utilizacéo de elevadas quantidades
de reagentes (NaOH) na hidrdlise alcalina e de energia na hidrélise térmica. Por isso, o objetivo deste
estudo ¢ analisar a via bioldgica da hidrolise na biomassa algacea como pré-tratamento, a fim de somar ao
projeto energia produzida na forma de biogas dos processos bioldgicos. O subprojeto em questdo para
Construcdo Sustentdvel e Saneamento Ambiental contou com apoio financeiro da FINEP - Financiadora
de Estudos e Projetos.

2. MATERIAIS E METODOS

O projeto consta de um sistema integrado com microalgas a ser desenvolvido em escala piloto em uma
base experimental localizada na Estacdo de Tratamento de Esgotos Sanitarios (ETE), da Companhia
Espirito Santense de Saneamento (CESAN), no bairro Aragas, em Vila Velha, Espirito Santo. As
amostras desse estudo foram coletadas a partir da lagoa de alta taxa (fotobiorreator Raceway), disposta
em ambiente livre aberto. O presente estudo foi realizado ao longo de um ano e, mesmo que o sistema
tenha sido projetado para manter as condigdes ideais durante todo o processo, diversos fatores influentes
podem maodificar as caracteristicas de reproducdo das microalgas e funcionamento da lagoa de alta taxa
nesse tempo.

2.1.AVALIA(;AO DO POTENCIAL ENZIMATICO DOS FUNGOS FILAMENTOSOS
O meio de extragdo principal de fungos filamentosos foi a biomassa do lodo algéceo produzida pela lagoa
de alta taxa e coletada do separador sélido-liquido da estagdo piloto citada anteriormente, cultivando e
isolando as espécies em laboratério. Além dos fungos isolados para este projeto, também foram utilizados
as espécies pertencentes ao banco de fungos do LABSAN (Laboratorio de Saneamento da Engenharia
Ambiental) e um fungo especifico da Fiocruz cedido pelo Campus Ceunes — Sdo Mateus.

No primeiro momento da pesquisa, foi necessario a avaliagdo qualitativa dos fungos filamentosos pelo
potencial enziméatico observado, para selecionar os de maiores indices. Para isso, tomando como
referéncia os componentes constituintes da parede celular e do conteldo intracelular da microalga,
avaliou-se as enzimas essenciais para acao especifica de biodegradacdo nos substratos de amido, celulose,
lipidio e proteina, que séo as seguintes hidrolases: Amilase, Celulase, Lipase e Protease, respectivamente.
A selecdo foi realizada através da determinacdo da atividade enzimatica pelo fungo filamentoso,
conforme metodologias descritas com modificagcbes por Dingle et al. (1935) para amilase, celulase e
protease, e Sierra (1957) para lipase.

As espécies puras de cada fungo foram cultivadas por 48 horas em placas de Petri, contendo meio BDA
(Agar Batata Dextrose) e incubadas nas condi¢des ideais de crescimento. Apds esse tempo, as colbnias
dos fungos jovens foram transferidas em formatos de discos com 0,5mm de didmetro para o centro de
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novas placas de Petri contendo os meios indutores especificos de cada enzima (amilase, celulase, protease
e lipase).

As placas de meios especificos com o fungo inserido pontualmente, foram incubadas a 28°C para analises
em periodos de 48, 96 e 144 horas. A composicdo de cada meio de cultivo especifico para a reacdo das
seguintes enzimas foram: Amilase (tampéo citrato fosfato 0,1M pH5; agar; amido + indicador lugol);
Celulase (tampéo acetado de sodio 0,1M pH5; agar; carboximetilcelulose + indicador vermelho congo);
Protease (tampéo citrato fosfato 0,1M pH5; agar; gelatina; leite desnatado); Lipase (dgua destilada; agar;
cloreto de sodio; cloreto de calcio; peptona; Tween 20). O indice enzimatico (IE) é obtido pela razéo
entre o didmetro do halo reacional formado e o didmetro da col6nia fingica evoluida seguindo a
metodologia de Hankin e Anagnostakis (1975), para todas as atividades enzimaticas testadas em cinco
repeti¢des, com tempos de detencdo de 48, 96 e 144 horas.

2.2.PRODUCAO DE ESTRATO BRUTO ENZIMATICO NATURAL

Para cada fungo filamentoso selecionado qualitativamente pela metodologia anterior segundo os maiores
IE calculados de amilase, celulase, protease e lipase, foi produzido um extrato bruto enzimatico especifico
do fungo, obtido através do método de Fermentagdo Submersa (FS). Utilizou-se como substrato para a
Fermentacdo Submersa a biomassa algacea do lodo, coletada da lagoa de alta taxa de Aracds — Vila
Velha/ES, ap6s o processo de separacdo com TANFLOC (ndo prejudicial ao fungo) e o efluente do reator
UASB como complementacdo. Os substratos foram autoclavados previamente, e em frascos de
Erlenmeyers, contendo esses substratos foi inoculado uma suspenséo de esporos flngicos na concentragao
de aproximadamente 107esporos.mL? contado em Cémara de Neubauer - método de Freire (1996),
descrito por Amorim (2011). Apo6s incubacdo sob agitacdo em Shaker, o conteldo do frasco foi
centrifugado e filtrado em papel de filtro Whatman. O contetdo filtrado é o extrato bruto enzimatico.

2.3.HIDROLISE ENZIMATICA
Os testes de hidrdlise enzimatica (utilizando a biomassa do lodo algaceo do sistema de separador sdlido-
liquido e extrato bruto enzimatico) foram realizados em agitagcdo mecanica continua no Shaker em frascos
Erlenmeyers em duplicata. Como pardmetros de projeto para avaliacdo, foram selecionados diferentes
tempos de detencdo (6, 12, 24 e 48 horas), trés doses dos extratos brutos enzimaticos (5%, 10% e 20%
w/w) a uma temperatura constante de 30°C mantida no Shaker. Foram realizados também testes em
branco de hidrolise controle, ou seja, sem a presenca de extrato bruto enzimatico.

As amostras foram retiradas de acordo com os tempos de detencdo estabelecidos, e submetidas
imediatamente a temperatura de 70°C em banho maria, para desativagdo das enzimas e encerramento do
processo enzimatico sobre a biomassa de lodo algiceo. A analises realizadas, antes e depois dos processos
hidroliticos forma: pH, Sélidos Totais (ST), Sélidos Fixos (SF), Solidos Volateis (SV), DQO filtrada e
Carboidrato.

Figura 1: Exemplo de amostras fiItradas_ébés hidrélise em 10% de extrato enzimatico de Mucor sp.
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3. RESULTADOS

3.1.SELEQAO DE FUNGOS FILAMENTOSOS

A partir da analise dos resultados foi possivel identificar o Curvularia sp. (F04) como fonte bioldgica
produtora eficiente de amilase (IE amilase = 5,1) e Penicillium sp. (F11) para lipase (IE lipase = 3,9).
Como representante de produtor para protease pelos resultados identificou-se o Trichoderma koningii
(F19) (IE protease = 2,6), porém também relacionando sua taxonomia e de acordo com referéncias
bibliograficas com bons resultados de degradacdo da parede celular pelo Trichoderma koningii, esse
fungo também é bom produtor para celulase (IE celulase = 2,8). O Mucor sp. (F18) foi escolhido como
bom reprodutor de celulase (IE celulase = 2,8). Para o estudo, foram discutidos resultados de acdo das
enzimas protease e celulase, ou seja, as andlises e resultados subsequentes serdo apresentados para Mucor
sp. e Trichoderma koningii.

@

(b) (d) () (h)
Figura 2: Exemplos de resultados positivos para atividade enzimética: amilase (a) e (b); celulase (c)
e (d); lipase (e) e (f); protease (g) e (h).

3.2.REDUCAO DA CONCENTRAGAO DE SOLIDOS
Nos processos de hidrolise enzimatica utilizando o fungo Mucro sp. observou maior redugdo de
concentragdo de sélidos fixos, seguido de solidos totais e s6lidos volateis. No geral, a reducdo de sélidos
foi mais consideravel a partir de 24 horas de detencéo.

Tabela 1: Andlise de reducéo de s6lidos com uso do extrato enzimatico do Mucor sp.

Tempo Redugéo de ST Reducéo de SF Reducéo de SV
de [5%0] [10%] | [20%6] [5%0] [109%] | [20%6] [5%0] [10%] | [209%]
detencdo | enzima | enzima | enzima | enzima | enzima | enzima | enzima | enzima | enzima
6 12,81% | 18,26% | 16,88% | 29,02% | 33,44% | 24,54% | 10,67% | 16,25% | 15,60%

12 14,94% | 15,07% | 19,91% | 27,48% | 31,93% | 26,54% | 13,28% | 12,85% | 18,81%

24 19,92% | 23,41% | 21,81% | 32,75% | 33,68% | 25,13% | 18,22% | 22,06% | 21,26%

48 23,26% | 18,11% | 20,62% | 38,17% | 29,53% | 27,15% | 21,29% | 16,59% | 19,54%

Utilizando o fungo Trichoderma koningii, observou reducéo de concentracdo de solidos totais, fixos e
volateis para a maioria das analises. A reducdo de solidos foi mais evidente a partir de 24 horas de
detencdo. No geral, a reducdo de solidos foi mais consideravel a partir de 24 horas de detenc&o.

Tabela 2: Analise de reducdo de sélidos com uso do extrato enzimético do Trichoderma koningii.

Tempo Redugéo de ST Reducéo de SF Reducéo de SV

de [5%0] [10%] | [20%0] [5%0] [109%] | [20%6] [5%0] [109%] | [20%]
detencdo | enzima | enzima | enzima | enzima | enzima | enzima | enzima | enzima | enzima

6 1,15% |-18,35% |14,24% |8,12% |-6,52% [50,16% |0,68% |[-19,42% |11,00%

12 -7,92% |2,12% |6,70% [-21,99% |-8,73% |-9,71% |-6,58% |2,83% |7,78%

24 -0,17% |18,04% |17,10% |1557% |50,40% |51,25% |-1,23% |13,09% |11,87%

48 28,11% | 71,91% |52,19% |22,76% |77,04% |71,46% |28,47% |71,13% |49,24%
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A hidrélise com enzimas do Mucor sp. e Trichoderma koningii foram mais eficientes na reducdo de
solidos fixos (SF), ou seja, removendo a parte inorgénica do lodo de biomassa algacea. As reducdes de
solidos volateis (SV) séo justificados pela volatilizagdo de diferentes compostos organicos.

3.3.SOLUBILIZACAO DA MATERIA ORGANICA (DQO)
Nos ensaios de hidrélise enzimatica com Mucor sp., foi observado valores mais altos para a concentracéo
de 20% de extrato bruto enzimatico de Mucor sp., apresentando DQO filtrada em 1186 mg/L no tempo de
detencdo maximo adotado, 48 horas.

Tabela 3: Concentragdo da DQO filtrada com uso de extrato enzimatico de Mucor sp.

Tempo de detencgéo Concentragdo de DQO filtrada ap6s hidroélise (mg/L)
(horas) [5%] enzima [10%] enzima [20%] enzima

6 995,65 1133,59 1298,32

12 910,31 1045,27 1173,28

24 896,42 1082,98 1140,54

48 882,53 958,94 1186,18

500 DQOf solubilizada pelo Mucor sp.
T 500
N 400
5 300 —
S.- 200 =
S 100
s 0
o -1000 6 12 24 48
g -200
&) Tempo de detencdo (horas)
—[5%] enzima —[10%] enzima —20%)] enzima Controle

Figura 3: Solubilizacdo da DQO filtrada com uso de extrato enzimatico de Mucor sp.

Nos ensaios de hidrélise enzimatica utilizando o fungo Trichoderma koningii, foram observados valores
variados para as concentragdes de extrato bruto enziméatico, com DQO filtrada solubilizada no tempo de
detencdo maximo (48 horas) de 455,53 g/L, 764,81 g/L e 715,22 g/L para concentracBes de extrato 5%,
10% e 20% respectivamente. Entretanto, o maior indice de biodegradabilidade foi alcancado pela
concentracdo de 5% em 12 horas de detencdo, com 836,25 g/L.

Tabela 4: Concentragao da DQO filtrada com uso de extrato enzimatico de Trichoderma koningii.

Tempo de detengéo Concentracao de DQO filtrada ap6s hidroélise (mg/L)
(horas) [5%] enzima [10%] enzima [20%] enzima

6 333,67 296,69 258,20

12 836,25 661,02 663,54

24 370,48 546,30 492,51

48 455,53 764,81 715,22

600 DQOf solubilizada pelo Trichoderma koningii
% 400
g 200 —
o
® 0
= 0 6 12 24 48
g 200 .
a Tempo de detencdo (horas)
—[5%] enzima ——[10%] enzima — [20%] enzima Cantrole

Figura 4: Solubilizacao da DQO filtrada com uso de extrato enzimatico de Trichoderma koningii.
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Durante o processo de hidrolise espera-se um crescente aumento da DQO até sua completa estagnagéo.
Os resultados mostraram essa tendéncia, entretanto, a biodegradabilidade foi muito variavel e as
concentragBes de DQO filtrada ndo foram satisfatérias, comparado aos resultados de hidrélise térmica e
alcalina em um estudo paralelo de Lamberti (2017).

Algumas espécies de microalgas podem ser muito resistentes a hidrdlise, o que reduz drasticamente a sua
biodegradabilidade anaerébica (TRAVIESO et al, 1999). Uma espécie de alga presente na biomassa do
lodo algaceo é a Chlorella sp., assim como o grupo das cianobactérias. Essas sdo de dificil digestao
devido a parede celular composta de polissacarideos, o que dificulta o processo de hidrolise (OKUDA,
2002; BOHUTSKY!I et al., 2014). O substrato utilizado ¢é diversificado e heterogénio, contendo assim
além de microalgas, bactérias, protozodrios, virus e outros fungos. Todos esses organismos também
contribuem paralelamente para reages bioldgicas no processo de hidrolise enzimatica. I1sso pdde ser
verificado a partir das analises realizadas nas mesmas condicdes mecanicas e temporais do lodo de
biomassa algacea, porém sem a presenca de extrato enzimatico produzido. Dessa forma, vé-se uma
semelhanga na tendéncia dos resultados de %DQOf solubilizada de forma mais brandas. Assim, é
possivel considerar que o uso do extrato bruto enzimatico amplificou esses resultados, contribuindo para a
solubilizacdo da DQO filtrada.

Deduz-se entdo que os baixos indices de solubilizacdo da DQO a partir de hidrolise enzimatica podem ser
potencializados com ajustes de temperatura e pH maximos étimos suportados pelas enzimas inseridas,
para esse lodo de biomassa algacea.

3.4.SOLUBILIZACAO DA MATERIA ORGANICA (CARBOIDRATOS)
Apo6s ensaios com Mucor sp. foi possivel verificar a crescente solubilizacdo de carboidratos com adicéo
do extrato bruto enzimético. As analises de %Carboidrato solubilizado, verificou-se um aumento de 11
vezes para 10% de extrato e 10 vezes para 5% de extrato, no tempo maximo de detencéo (48 horas). Com
0 uso de 20% de extrato bruto enzimatico a maior solubilizacéo foi de 15 vezes e ocorreu nas 12 horas
iniciais, entretanto esse valor decresceu significativamente em 48 horas.

Carboidrato slubilizado - [5%)] Carboidrato solubiliado - [10%] Carboidrato solubilizado - [20%]
enzimade Mucor sp. enzima de Mucor sp. enzima de Mucor sp.
i Carboidrato
1500 Carboidrato 1500 Carbm.drato 1500
1200 e DQOfiltrada 1200 e DQO filtrada 200
—
—900 = 900 =900
o o
£600 £ 600 E600
300 300 300
1] 0 0
6 12 24 48 0 6 12 24 48 0. 6 12 4 48
Tempo de detencdo (horas) Tempo de detencdo (horas) Tempo de detenqéo%horas)

Figura 5: Solubilizacao de Carboidratos com uso de 20 % de extrato enzimatico de Mucor sp.

Os ensaios com extrato bruto enzimatico do Trichoderma koningii ndo foram muito distintos entre si,
apresentando um mesmo padrdo de resultados. Segundo a analise de %Carboidrato solubilizado,
verificou-se um aumento de 8 vezes para 5%, 6 vezes para 10% e 9 vezes para 20% de extrato bruto
enzimatico no tempo detengdo de picos de concentracdo (12 horas). Apos esse periodo, o decaimento da
concentragdo de carboidrato foi considerdvel para 5% e 20%, entretanto, a concentracdo para 10%
manteve-se.
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Figura 6: Solubilizacdo de Carboidratos com uso de extrato enzimatico de Trichoderma koningii.

A grande redugdo de carboidrato nos momentos finais dos ensaios foi devido ao consumo pelos
microoganismos, visto isso também pela reducao da DQOf solubilizada pelo consumo de oxigénio, ap6s
12 horas de detencdo. Deduz-se que esse consumo foi possivel devido a alta disponibilidade de material
de suprimento para 0s microorganismos presentes na biomassa, possibilitando maior crescimento dessas
comunidades. A solubilidade do carboidrato foi mais expressiva no tempo de detencdo de 12 horas com
20% de extrato bruto enzimatico, disponibilizando mais aglcar para 0 meio de forma mais rdpida diante
os tempos de detengdo preestabelecidos.

O lodo algaceo misto sob hidrolise expressa menor solubilidade de carboidratos quando comparado ao
lodo de cultivo puro de microalgas. Em estudos realizados por Prajapati (2015) contribuiram para afirmar
que a hidrolise enzimatica é uma ferramenta eficiente de pré-tratamento para melhorar a viabilidade
técnica e econdmica dos processos de producdo de biocombustiveis a partir do cultivo de algas puras. O
mesmo autor obteve valores de obtengdo de DQO e solubiliza¢do de agUcar da biomassa de algas de 29%
e 44%, respectivamente, durante 48 horas incubagdo, com uso de enzimas do A. lentulus, bom produtor
de celulase. Passos (2016) estudou a hidrélise enziméatica em cultivos puros de microalgas, e confirmou
que o pré tratamento enzimatico melhorou a solubilizacdo da biomassa de microalgas e também, em
adicional, o rendimento de metado no pré-tratamento.

4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os processos de hidrolise foram mais eficientes na redugdo de solidos quando utilizado a concentragdo de
20% (w/w) para o extrato enzimatico bruto de Mucor sp. e Trichoderma koningii. Os resultados
apresentados mostraram que a eficiéncia de reducéo de s6lidos foi maior para sélidos fixos, mas também
consideravel para solidos volateis. Para todas as concentragdes de extrato bruto enzimatico, o percentual
de reducdo foi maior a partir de 24 horas de detencdo. O aumento da carga de so6lidos observado nas
analises iniciais (6 horas e 12 horas) dos processos hidroliticos com o Trichoderma koningii pode ter
contribuicdo da carga de extrato bruto enziméatico ndo contabilizado e até mesmo da produgdo excessiva
dos microorganismos no substrato, nessas analises.

Verifica-se a necessidade de anélises com menores concentracdes de extrato bruto enzimatico e para
menores tempos de detencdo, inferiores a 6 horas. Com o intuito de evoluir a pesquisa para
biodisponibilizacdo do material intracelular do lodo de biomassa algacea e obter valores mais concretos, é
necessario acrescentar ensaios com cultivos puros das microalgas mais presentes no substrato, e entdo
entender efetivamente a acdo enzimética sobre esses microorganismos e suas caracteristicas bioldgicas
Unicas. Verificar também em percentuais de redugdo o potencial dessa mesma acdo enzimatica agindo
sobre a biomassa do logo algaceo, néo pura.

A partir da comparagdo do processo hidrolitco de controle sem adi¢do de enzimas, foi constatado que a
hidrolise enzimética funciona, de forma branda na temperatura de 30°C e sem controle do pH. Mas é
importante verificar a efetividade das atividades das enzimas celulase e protease para os resultados,
realizando experimentos com biomassa de microalga pura, desconsiderando assim a acdo de qualquer
microoganismo no substrato além da microalga, além de controlar melhor as condi¢Bes de processo. A
partir de estudos literarios, as seguintes consideragdes devem ser intituladas como parametros de controle
a serem melhorados:
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A maioria das enzimas apresenta um pH caracteristico em que sua atividade ¢ maxima, chamado pH
6timo da enzima, acima ou abaixo do qual a atividade decresce. Portanto, é fundamental realizar os
processos controlando o pH étimo para a enzima especifica utilizada. A velocidade de uma reagdo
catalisada por enzimas aumenta conforme a concentracdo de substrato, até atingir uma velocidade
maxima. A obtencdo de um platé na velocidade de reacdo em altas concentragGes de substrato reflete a
saturacdo pelo substrato de todos os sitios de ligacdo disponiveis na enzima (CHAMPE & HARVEY,
1997). Portanto deve-se identificar a quantidade ideal de substrato. O aumento na temperatura imprime
maior energia cinética as moléculas de enzima e substrato, ocasionando um maior ndmero de colisGes
produtivas por unidade de tempo. Uma elevagdo adicional da temperatura resulta em uma redugéo na
velocidade de reacéo, como resultado da desnaturacéo da enzima induzida pela temperatura (CHAMPE &
HARVEY, 1997). Portanto, é necessario desenvolver a hidrélise a uma temperatura 6tima para a
atividade enzimatica ocorrer de maneira mais eficiente.

Segundo estudos com hidrélise térmica e quimica, Wang et al., (2016) afirma que a baixa solubilizagdo
obtida em alguns ensaios pode ser justificada pela possivel presenca de compostos de polissacarideos de
dificil degradacdo, como celulose e hemicelulose. Nesse sentido, a inclusdo da hidrdlise enzimatica com
enzimas de fungos que degradam esses materiais com eficiéncia, como a celulase, poderia auxiliar em
indices maiores de solubilidade, encontrando um equilibrio entre temperatura, pH e concentracdo
enzimatica, reduzindo a demanda energética para temperatura. Além disso, a inclusdo de enzimas
biol6gicas produzidas naturalmente ndo elevaria o custo, consideravelmente, para todo sistema de
tratamento.
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RESUMO

A analise da demanda de &gua pelos setores usuarios e os multiplos usos e ocupagdes do
solo tem sido objeto de estudo para analise do panorama dos recursos naturais. As Bacias
Hidrograficas do Rio Italnas e do Rio S0 Mateus, localizadas ao norte do Estado do
Espirito Santo, encontram-se inseridas em uma regido com escassez hidrica natural, com
caracteristicas tipicas do semi-arido. Partindo dessa particularidade, esse trabalho
objetivou avaliar a influéncia dos usos e usuarios presentes nessas regides. Os resultados
apontaram o sistema antropizado com 84,7% da &rea da bacia do Rio Itatinas e 77,6% da
bacia do Rio S&do Mateus. O uso do solo Pastagem apresentou predominancia em ambas
as bacias, correspondendo a 57,7% e 50,4% na bacia do Rio Itainas e na do Rio Séo
Mateus, respectivamente. Na analise da demanda de &gua para 0s usos consuntivos
verificou-se o protagonismo da irrigacdo, com 90,9% e 94,7% na bacia do Rio Itaunas e
Rio Sdo Mateus, nessa mesma ordem. Nesse contexto, observa-se o potencial de impacto
e conflito pelo uso da agua entre os setores usuarios da agua presentes nessas regioes.
Desta forma, nota-se a necessidade da utilizacdo racional para uma adequada gestao dos
recursos hidricos, além de o uso conjunto dos recursos hidricos superficiais e subterraneos
ser apresentado como um dos caminhos para o enfrentamento da situacdo critica atual
presente nessas regiodes.

PALAVRAS-CHAVE: Irrigacdo, Pastagem, Balango Hidrico, Crise Hidrica.

INTRODUCAO

O crescimento do setor agropecuério no Brasil tem sido, nas Ultimas décadas, marcado
pelo uso dos recursos naturais sem o devido planejamento, o qual tem contribuido para a
geracdo de conflitos entre os setores usuarios da agua (LEVINO e MORAIS, 2009).
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O Estudo da Conjuntura dos Recursos Hidricos (ANA, 2018) estimou que somente a
agricultura irrigada € responsavel por 52% de toda a agua retirada dos rios no pais,
seguido do abastecimento humano (23,8%), industrial (9,1%) e a dessedentacdo animal
(8,0%), e que o consumo dos principais usos consuntivos tende a crescer 24% até 2030.
De acordo com o estudo, essa identificacdo e quantificacdo serve de balizador de risco e
de sustentabilidade hidrica dos empreendimentos.

Segundo o Centro de Desenvolvimento do Agronegdécio (Cedagro, 2016), a ocupagédo do
solo no Estado do Espirito Santo ocorreu de forma desorganizada, sem o planejamento
correto do uso das terras e sem a utilizagcdo de praticas sustentaveis e diversificadas
adequadas. Esses fatores tém trazido uma série de consequéncias, entre elas, a reducédo da
capacidade produtividade do solo, irregularidades e diminuicdo do fluxo dos rios e
corregos, além de poluicdo dos mananciais.

De acordo com Mourdo et al. (2002), o aumento do uso dos recursos hidricos subterraneos
tem sido apontado como solucdo as constantes crises hidricas surgidas no Estado do
Espirito Santo. Entretanto, apesar do potencial de uso das aguas do sistema aquifero
granular presente na regido norte do Estado, ha um risco de efeitos adversos da perfuragédo
indiscriminada de pogos e o consequente rebaixamento descontrolado do nivel d’agua.
Além disso, Batista (2015) aponta que podera haver elevacdo dos custos operacionais do
bombeamento, até a exaustdo do aquifero, impossibilitando, futuramente, a extracdo dos
recursos hidricos.

O norte do Espirito Santo, segundo a classificacdo Koppen, tem sido enquadrada como
zona de clima tropical, com inverno seco, 0 que faz com que essa regido apresente
caracteristicas similares ao semi-arido nordestino do Brasil (MMA, 2005). Assim, a baixa
disponibilidade hidrica natural associada ao uso indiscriminado dos recursos tem feito
dessa regido um ponto de estudo importante.

Nesse contexto, o presente trabalho objetivou avaliar o impacto do uso e ocupacéo do
solo e da demanda hidrica dos principais usos consuntivos identificados nas Bacias
Hidrograficas do Rio Itaiinas e do Rio Sdo Mateus, ambas localizadas no norte do Estado
do Espirito Santo, com a peculiaridade natural de estarem inseridas em uma regido com
baixa disponibilidade hidrica.

Este trabalho faz parte do Projeto Diagnostico e Prognostico das condi¢Bes do uso da
agua das Bacias Hidrogréficas do Rio Itaunas e do Rio Sdo Mateus, os quais foram
elaborados com o apoio e a participacdo da Agéncia Estadual de Recursos Hidricos
(AGERH), do Instituto Jones dos Santos Neves (IJSN), da Secretaria de Estado de Meio
Ambiente e de Recursos Hidricos (SEAMA) e da Fundacdo de Amparo a Pesquisa e
Inovacédo do Espirito Santo (FAPES).

METODOLOGIA
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A Bacia Hidrografica do Rio Itainas e do Rio Sdo Mateus estdo localizadas no norte do
Estado do Espirito Santo e possuem area de drenagem de aproximadamente 4428 kmz2 e
8237 kmz, respectivamente. Ressalta-se que para o presente estudo foi considerado apenas
as porcBes das bacias inseridas no Estado do Espirito Santo.

Visando melhor caracterizar a area de estudo e facilitar o processo de planejamento dos
recursos hidricos, as bacias foram subdivididas em unidades de planejamentos (UPS).
Essa segmentacdo dos territorios, que contou com a participacdo dos respectivos Comités
de Bacias Hidrograficas, consistiu na divisdo do territorio em porcdes fisicas segundo
critérios fisicos, hidrologicos, além de considerar a identidade regional, de acordo com
aspectos socioculturais, econémicos e politicos mais homogéneos.

Na Figura 1e na Figura 2 sdo apresentadas, respectivamente, as Bacias Hidrograficas do
Rio Itatnas e do Rio S&o Mateus, divididas em Unidades de Planejamento.
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UNIDADES DE PLANEJAMENTO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ITAUNAS
LEGENDA

Figura

UNIDADE DE PLANEJAMENTO DA BACIA HIDROGRAFICA O RIO SAO MATEUS
LEGENDA

Figura 2 - Delimitacdo das UPs da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Mateus.

Uso e Ocupacéo do Solo
Para a caracterizacdo do uso e cobertura do solo das Bacias Hidrogréficas do Rio Italnas
e do Rio Sdo Mateus foram utilizados dadgs.obtidos juntos ao Instituto Fstadual de Meio
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levantamentos de uso e ocupagdo do solo extraidos dos ortofotomosaicos executados
entre os anos de 2007/2008 e 2012/2015, ambos na resolucdo de 1 metro, compativel com
a escala 1:15:000, corrigidos e atualizados quando necessarios.

Levantamento Hidrico

Para a correlacdo entre os dados de precipitacdo e evapotranspiracao de referéncia foram
utilizados os dados disponibilizados por Xavier et al. (2015). J& para a analise da
disponibilidade hidrica foi utilizada como referéncia a vazdo média de longo termo
(Qmwt) calculada através das equagOes do sistema de Outorga da Agéncia Estadual de
Recursos Hidricos (AGERH), a qual determina o potencial hidrico de uma bacia.

No célculo da demanda dos principais usos consuntivos identificados nas bacias
(irrigacdo, dessedentacdo de animal, abastecimento humano e industrial) foi utilizada a
metodologia semelhante aquela preconizada no trabalho Estimativa das Vazdes para as
Atividades de Uso Consuntivo da Agua em Bacias do Sistema Interligado Nacional — SIN
(ONS, 2005). Foram utilizadas as informacdes fornecidas pelo Incaper (area irrigada —
2016), IBGE (cabeca de animais e nimero populacional - 2016) e outorga industrial
emitida pela AGERH (2017), por municipio inserido nas respectivas bacias hidrograficas.

Por fim, o balango hidrico superficial correspondeu a razdo entre a demanda dos usos
consuntivos e a disponibilidade hidrica superficial utilizando o indice de Retirada de
Agua ou Water Exploitation Index (WEI), o qual corresponde a razio entre a vazio de
retirada total dos usos consuntivos e a QmLT.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na analise da distribuicdo da variacdo espacial da precipitacdo média anual das Bacias
Hidrogréaficas do Rio Itatnas e do Rio S0 Mateus nota-se que a precipitacdo oscila de
942 a 1.337 mm/ano, com média em torno de 1.110 mm/ano e 1.150 mm/ano,
respectivamente. Quando comparada a média de precipitacdo anual para o Estado do
Espirito Santo (1.129 mm/ano), observa-se uma baixa incidéncia de chuva.

Essa caracteristica de baixa incidéncia de chuvas tem como uma das consequéncias um
balanco hidrico deficitario nessas bacias, com os valores de evapotranspiracdo de
referéncia superando em até 296 mm/ano na bacia do Rio Itaunas e de 211 mm/ano na
bacia do Rio Sdo Mateus os valores de precipitacdo. A partir dos dados de precipitacéo e
evapotranspiracdo de referéncia disponibilizados por Xavier et al. (2015) observa-se a
relacdo entre os totais precipitados e evapotranspirados nessas bacias.

Na Figura 1 e na Figura 2 sdo apresentados os balan¢os hidricos resultantes da diferenca
entre a lamina média mensal de precipitacdo e de evapotranspiracdo de referéncia nas
Bacias Hidrograficas do Rio Itatnas e do Rio Sdo Mateus, respectivamente.

Figura 1 - Balango hidrico resultante da diferenga entre a IJamina média mensal de precipitacéo e de
evapotranspiracdo de referéncia na Bacia Hidrografica do Rio Italinas.
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Figura 2 - Balango hidrico resultante da diferenca entre a lamina média mensal de precipitacao e de
evapotranspiracdo de referéncia na Bacia Hidrogréfica do Rio Sdo Mateus.
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A anélise do balango hidrico permite observar o acentuado déficit hidrico nessas duas
bacias localizadas no norte do Estado do Espirito Santo, destacando que em mais de 70%
do tempo os valores de evapotranspiracdo superam as precipitacdes. Assim, essa
particularidade natural faz com que essas bacias possuam caracteristicas, muitas vezes,
similares ao semi-arido nordestino, sendo inclusive classificadas no Programa Nacional
de Combate a Desertificacdo e Mitigacdo aos Efeitos da Seca (MMA, 2005) como &rea
susceptivel a desertificacdo, principalmente nas porcdes altas e médias dessas bacias.

Uso do solo e principais usos consuntivos identificados nas bacias

Ao analisarmos os valores percentuais das areas referentes as classes de uso e ocupagéo
do solo presente nessas bacias, nota-se que o sistema antropizado corresponde a 84,7%
da area da Bacia Hidrogréfica do Rio Itatnas, enquanto na Bacia do Rio Sdo Mateus esse
sistema equivale a 77,6% da sua area. Verifica-se a predominancia da Pastagem em ambas
as bacias, correspondendo a 57,7% e 50,4%, na bacia do Rio Itainas e na do Rio Séo
Mateus, respectivamente. O segundo uso mais expressivo, nessa mesma ordem de
distribuicéo de bacia do Rio Itainas e na do Rio Sdo Matues, é o cultivo agricola (20,4%)
e o remanescente florestal (13,9%), respectivamente. Nesse contexto, esses percentuais
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chamam atencéo, pois o alto nivel de antropizacdo do territério da bacia potencializa a
pressao sobre a disponibilidade hidrica dos recursos hidricos, em quantidade e qualidade.

Quanto a analise dos principais usos consuntivos identificados na Bacia Hidrografica do
Rio Itaunas, o mais expressivo € a irrigacdo, com 90,9%, seguido do setor industrial
(5,8%). Ja na Bacia Hidrografica do Rio Sdo Mateus a irrigacdo apresenta percentual de
94,7%, seguido da dessedentacdo animal (3,6%). Assim, observa-se o alto potencial de
impacto e conflito pelo uso da adgua entre os setores usuarios da agua presentes nessas
regioes.

Analise hidrica

-Uma das atividades elementares para a gestdo dos recursos hidricos de uma bacia
hidrogréafica consiste em conhecer o balanco hidrico entre a disponibilidade hidrica e a
demanda dos usos consuntivos. Nesse intuito, de acordo com o auxilio de indicadores foi
possivel observar que a situacdo do balango hidrico na Bacia Hidrografica do Rio Itatnas
é excelente nas UPs localizadas a jusante da bacia (Baixo Rio Itatnas — 3,5% e Foz do
Rio Itaunas — 0,8%), acentuando-se o comprometimento em direcdo a montante e
passando a ser preocupante nas UPs Médio Rio Itatnas (8,6%) eAlto Rio Itainas (19,8%)
e muito critica nas UPs Rio do Sul (68,6%) e Rio Itauninhas (133,2%).

Ja na Bacia do Rio Sdo Mateus, a situacdo € excelente nas UPs Alto Cotaxé (1,2%), Médio
Cotaxé (4,4%), Rio Santana (1,8%) e Rio Sdo Mateus (2,4%). Ja nas UPs Baixo Cotaxé
(11,1%), Alto Cricaré (17,4%) e Baixo Cricaré (16,5%) a situacao passa a ser enquadrada
COmo preocupante.

Diante desses cenarios é possivel notar que a elevada demanda de agua para fins de
irrigacdo, frente a baixa disponibilidade hidrica natural presente nessas regides, atrelado
aos altos indices de antropizacdo (destacando o uso do solo pela Pastagem) tém
ocasionado a sinergia de fatores responsaveis por colocar essas regifes em situacdo de
alerta no Estado do Espirito Santo. Além disso, é possivel notar que 0s usos Pastagem e
Irrigacdo se destacam por serem atividades que possuem o maior consumo de dgua nessas
bacias, ou seja, sdo grandes responsaveis por comprometer a disponibilidade hidrica
nessas regioes.

Diante de um contexto de escassez hidrica superficial que se agrava nos Gltimos anos
nessas regides, o entendimento das reservas hidricas subterranea e sua explotacéo,
realizada de forma planejada, tende a aumentar a seguranca hidrica. Mouréo et al. (2002),
destaca os depositos terciarios que ocorre de forma nao aflorante no terreno, oriunda da
Formacdo Rio Doce, os quais apresentam elevada porosidade, com alto potencial
hidrogeoldgico nessa regido. Dessa forma, a utilizacdo racional e o uso conjunto dos
recursos hidricos subterraneos com os recursos hidricos superficiais apresentam-se como
um dos caminhos para o enfrentamento da situacdo critica atual.

Apesar de surgir como solugdo as constantes crises hidricas enfrentadas no norte do
Estado do Espirito Santo nos Gltimos anos, 0 aumento do uso dos recursos hidricos
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assegurar a manutencéo dos aspectos quali-quantitativo dos mesmos (MOURAO et al.,
2002).

CONCLUSOES

O balango hidrico nas Bacias Hidrogréaficas do Rio Italnas e do Rio S&o Mateus
demonstrou um baixo indice de precipitacdo decorrente, principalmente, das
caracteristicas do semi-arido presente nessas regides. Além disso, os dados apresentaram
um alto indice de antropizacao do solo para ambas as bacias, com destagque para o uso da
Pastagem. Quanto a demanda dos principais usos consuntivos € possivel observar a
predominancia do consumo de gua para a irrigacdo frente aos demais usos. Diante desse
cenario, verifica-se que o balanco hidrico, principalmente nas UPs localizadas a montante
das duas bacias hidrogréaficas encontra-se em situacdo de alerta hidrica.

Por fim, conclui-se que a utilizacdo racional e 0 uso conjunto dos recursos hidricos
subterrdneos com os recursos hidricos superficiais apresentam-se como um dos caminhos
para o enfrentamento da situacdo critica atual presente nas Bacias Hidrografica do Rio
Italnas e do Rio Sdo Mateus. No entanto, caso ndo seja realizado o planejamento e
gerenciamento integrado e sustentavel dos recursos hidricos subterraneos havera um risco
de ocorréncia de efeitos negativos nos aquiferos.
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RESUMO

A Lagoa Rodrigo de Freitas é uma lagoa estuarina da cidade do Rio de Janeiro com area de 2,25 km2 e
profundidade média 2,8 metros. Esse corpo hidrico, que possui cronico histérico de qualidade de agua e
eutrofizagdo e foi alvo de um programa estratégico da CEDAE, companhia de saneamento. O presente
trabalho teve como objetivo modelar a implementagdo de 12 aeradores na superficie da Lagoa Rodrigo de
Freitas (LRF) em cenario de comportas fechadas e contribuigdo fluvial do Rio dos Macacos para simular uma
melhoria da qualidade da agua devido ao aumento de Oxigénio Dissolvido (OD) na agua e consequente
reducdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO). Conclui-se que, a principio, a proposta de aeracdo
cumpre 0 a hipdtese levantada de aumentar a concentracdo de oxigénio dissolvido na agua nas regibes
préximas dos aeradores. Fato que permite o estudo de viabilidade para utilizacdo em situages emergenciais de
modo a evitar a mortandade de peixes, por exemplo.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem de qualidade de 4gua; Lagoa Rodrigo de Freitas — RJ; Eutrofizagdo

INTRODUCAO

A Lagoa Rodrigo de Freitas (LRF) é uma lagoa estuarina da cidade do Rio de Janeiro com érea de 2,25 km2 e
profundidade média 2,8 metros. Possui bacia hidrogréafica drenante com cerca de 23,5 km2 sendo os principais
rios: Cabecas, Macacos e Rainha (Soares et al., 2012). Essa lagoa costeira encontra-se com elevado estado
tréfico, sob forte influéncia de esgoto (Lima, 2008). Localiza-se na regido mais nobre do estado do Rio de
Janeiro onde o valor do m2 dos imoveis destoa entre dentre os mais caros do mundo, variando entre R$ 20 mil
e R$ 40 mil. (O GLOBO, 2014).

Esse corpo hidrico, que possui cronico historico de qualidade de dgua e eutrofizacdo, j& sendo conhecida pelos
indios tupinambas, antes da chegada dos europeus, como Sacopenapa ou “lagoa do peixe podre”. Desde o
sendo tema de uma matéria intitulada “Gas Inflamavel e Altamente Toxico na Lagoa Rodrigo de Freitas” na
Revista Municipal de Engenharia de 1955 (SUPER INTERESSANTE, 2016; CEDAE, 2018).

Foi alvo de um programa estratégico da Companhia Estadual de Aguas e Esgotos (CEDAE), o Programa
Lagoa Limpa, iniciado em 2006, tendo como uma das principais etapas a implantacdo de galeria de cintura e
elevatérias no entorno da Lagoa Rodrigo de Freitas. O projeto consumiu cerca de R$ 150 milhdes (CEDAE,
2019).

Eventos de mortandade de peixes na lagoa vém sendo noticiados e estudados e, de acordo com Domingos et
al. (2012), a lagoa é exutério de uma bacia de 32 km2 composta majoritariamente por Mata Atlantica. Oliveira
et al. (1957) conseguiu correlacionar diretamente um evento de mortandade com déficit de oxigénio dissolvido
na agua.

Dada a importancia econdémico-ambiental da lagoa, decidiu-se analisar uma possivel solucdo para o problema
de qualidade de 4gua da LRF. Solucéo ja pensada por Oliveira et al. (1957) para evitar a mortandade de peixes
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na lagoa, a aeragdo é um processo que injeta de ar na agua para aumentar a troca gasosa com a atmosfera e,
portanto, aumentar as concentracfes de oxigénio dissolvido no liquido.

OBJETIVO

O presente trabalho teve como objetivo modelar a implementagdo de 12 aeradores na superficie da Lagoa
Rodrigo de Freitas em cenério de comportas fechadas e contribui¢do fluvial do Rio dos Macacos para simular
uma melhoria da qualidade da adgua devido ao aumento de Oxigénio Dissolvido (OD) na dgua e consequente
reducdo da Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO).

METODOLOGIA

De forma a simular a aeragdo na Lagoa Rodrigo de Freitas, buscou-se, inicialmente, através da ferramenta
Google Earth Pro a visdo aérea da area de estudo. Foi possivel demarcar as fronteiras de terra da lagoa, as
ilhas Piraqué e Caicaras, o canal do Jockey, o rio dos Macacos, além do canal Jardim de Alah (Figura 1). Para
fins de visualizagdo foi demarcada a faixa de areia e 0 oceano. Uma vez que os dados exportados em formato
.kmz e com coordenadas lat/long, convenientemente foi utilizado o software Surfer para a transformacéo para
coordenadas métricas na projecdo UTM em formato .bln, obtendo-se o0 mapa base para modelagem digital do
terreno, conforme Figura 1.
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682500 683000 683500 68«1‘000 684|500
Figura 1 - Imagem de satélite da regido analisada e modelo digital de terreno

A modelagem hidrodinamica teve como premissa um cenario com as comportas Jardim de Alah, Visconde de
Albugquerque e General Garzon fechadas. Portanto, sem comunicacdo com o mar, logo sem renovacdo de
aguas oceanicas. Contou ainda com a contribuicdo fluvial do Rio dos Macacos a uma vazao constante de 300
I/s (ROSMAN, 2012).

Primeiramente, foi necessario definir quais dimensBes seriam modeladas. Para tal, observou-se que a razdo
entre a os dados de entrada para profundidade média (2.821 m) e a area do espelho d’agua (2,255,138 m?) é da
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ordem de 10%. Portanto, foi adotada uma modelagem bidimensional no eixo XY, também conhecida como
2DH, onde os valores calculados pelo modelo promediam a profundidade.

Dado que o consumo de matéria orgénica pelo corpo hidrico decai uma ordem logaritmica em cerca de uma
semana, a simulagdo foi de 10 dias (882000 segundos). O passo de tempo utilizado foi de 150 segundos no
modelo hidrodindmico considerando a todos os termos da equagdo do movimento, exceto o efeito de Coriolis e
o gradiente de densidade. Para os demais parametros, foram utilizados valores default.

Para incluir a vazdo fluvial da bacia do rio dos Macacos, foi utilizada uma vazdo média de 300 I/s distribuidos
pelos 8,8 metros de largura do canal, denotando uma vazéo nodal de 0,034 m3/s/m nos nds 3,5 e 6. Enquanto
no canal do Jockey, adotou-se uma vazao de 1 I/s distribuidos por 6,25 metros de largura do canal, denotando
uma vazao nodal de 0,00016 m3/s/m nos nés 161, 163 e 247 (MIGUEZ et al., 2012)

Para simular a acdo de 12 aeradores, foram inseridos valores locais permanentes de vento em nés especificos
com 20 m/s de intensidade e 30° de direcdo, conforme Figura 2. Foi adotada uma evaporagdo permanente e
uniforme de maneira a equilibrar a entrada de agua pelo rio dos Macacos. Para tal, foi dividida a vazdo fluvial
pela area superficial da lagoa, obtendo-se uma taxa de 0,4805 mm/hora.

Os resultados da modelagem hidrodindmica foram gravados em intervalo espacial de 1 hora (3600 segundos) e
temporal de meia hora (1800 segundos). Além de definidas 5 estagfes de monitoramento conforme Figura 2.

7450500 + -
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7457500 -
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7456500

682500 683000 683500 684000 684500

Figura 2 - Disposicao geografica dos aeradores na Lagoa e localizagdo das estacles

Do modelo de qualidade de agua foi utilizado apenas o moédulo de OD&DBO. A partir do modelo
hidrodinamico, descartou-se o primeiro dia devido ao periodo de equalizacdo de informagdes, uma vez que o
modelo hidrodindmico foi calculado em “partida fria”. Portanto, o instante inicial da simulacdo de qualidade
de &gua foi a partir do segundo dia.

Das reac0es cinéticas utilizadas para OD&DBO, a taxa de aeracéo foi calculada pelo modelo, segundo descrito
por Rosman (2018), enquanto a taxa de desoxigenagao foi adotada 0,266, um valor intermediario entre valores
parametrizados para rios e efluentes tratados (VON SPERLING, 2018). Os outros valores adotados foram
default do sistema devido a falta de informagdes mais refinadas.
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Para os nos de fronteira, foi adotada um fluxo com concentragao constante de 20 mg O/l de DBO nos nos 3, 5
e 6 que sdo a entrada do rio (DE PAULA, 2009).

Como condigdes iniciais, foi adotada uma salinidade média de 15 unidades praticas de salinidade, de acordo
com Soares et al. (2012); temperatura média de 26,7 °C e concentracdo de OD de 2mg/I, a partir de dados da
Prefeitura do Rio de Janeiro (2016) para a data modelada; e concentracdo de DBO de 5 mg O/l (DE PAULA,
2009).

Devido a algum erro do programa, uma regido da malha apresentava valores de DBO discrepantes dos
vizinhos em uma area que ndo havia nenhum dado de infiltracdo, portanto, foi utilizada a ferramenta de
absorcdo e através da andlise da regido, foram selecionados os nés com problema e induzidos a uma
concentragdo inicial de 5mg O/l de DBO nas primeiras horas da simulagdo e o problema foi solucionado.

Os resultados foram gravados com intervalo espacial e temporal de 6 horas (21600 segundos) e, no presente
relatério, foram separados por parametro analisado: oxigénio dissolvido e demanda bioquimica de oxigénio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De maneira a facilitar a exposi¢&o, os resultados foram divididos na modelagem hidrodindmica e qualidade de
agua.

Modelagem hidrodinamica

Na Figura 3 é possivel observar a elevagdo da coluna de agua e os vetores apresentam as vazfes. Os vetores
apresentam uma tendéncia de circulacdo provocada pelos aeradores que se mantém ao longo do tempo de
modelagem.

Embora observe-se que houve uma diminuicdo global do nivel de agua da lagoa devido a erros de
aproximacao no calculo da taxa de evaporagdo, observa-se uma leve tendéncia de empilhamento da ordem de
2 mm na regido sul da lagoa devido a acdo dos aeradores estarem direcionados a 30° sudoeste.
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Figura 3 — Elevacao e vetores de vaz&o devido a acdo dos aeradores apés 10 dias de simulacéo

Modelagem de qualidade de agua
Apo6s 9 dias de modelagem de qualidade de agua, as séries temporais de variacdo de oxigénio dissolvido para
as 5 estagBes definidas (mesmas do modelo hidrodindmico) é observada na Figura 4
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E possivel observar que as estages do Canal do Piraqué, Reboucas e Ipanema apresentam padrdes de
estabilizacdo, enquanto a estagdo do Leblon apresenta elevagdo dos niveis de OD e a estagdo do Jardim de
Alah segue decaindo as concentragdes de OD.

3

25

Estagiies
Va +——< 0D (mg/L) Ipanema
8 2 S s—=s 0D (mg/L) Canal do Piraqué
s—=e 0D (mg/L) Rebougas
s——= 0D (mg/L) Jardim de Alah
#——= QD (mg/L) Leblon

P

0.5

200000 400000 600000 800000 1000000
Tempo (s)

Figura 4 - Série temporal da concentracéo de oxigénio dissolvido por estacdo

O primeiro dia da modelagem (Figura 5) mostra alguns efeitos da circulagdo hidrodindmica na oxigenagéo da
lagoa. Alguns locais proximos a zona de circulagdo dos aeradores também mostram concentragdes
ligeiramente maiores que as demais. J& o ultimo dia da modelagem apresenta a influéncia fluvial na deplecéo
de oxigénio da regido de desague do rio dos Macacos. Em contrapartida, a regido sudeste da lagoa, sem a
presenca de fluxo de matéria organica e alta circulacdo de agua, provocada pelos aeradores, apresenta 0s
melhores indices de OD, chegando a valores proximos a 5 mg/l, os mais altos identificados na modelagem.
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Figura 5 - Simulacdo da concentracio de OD ap6s 1 e 9 dias de aeracdo, respectivamente

A apresentam a porcentagem de ocorréncia, ou seja, a persisténcia das concentragbes de 2 mg/l e 1mg/l,
respectivamente. Tal analise, permite relacionar as condi¢Oes de habitat dos seres aquaticos presentes em cada
regido, devido as suas restricdes de concentracdo de O, na agua. Ou ainda esses cenarios possibilitam a
previsdo da morte de peixes, situagdo, comum em verdes passados.
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Figura 6 - Regides da lagoa com persisténcia de OD inferior a 2 mg/l e 1 mg/l, respectivamente

Analogamente & simulacdo de OD, a DBO foi analisada e os efeitos da circulagdo hidrodindmica séo notados
mais discretamente, devido a baixa variagdo das concentragBes nos trechos sem troca com a agua do rio dos
Macacos. Novamente, alguns locais proximos & zona de circulagdo dos aeradores também mostram
concentragBes ligeiramente mais baixas que as demais.
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Figura 7 - Simulacao da concentracdo de DBO ap0s 1 e 9 dias de aeragédo
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CONCLUSOES

Conclui-se que, a principio, a proposta de aeragdo cumpre 0 a hip6tese levantada de aumentar a concentracao
de oxigénio dissolvido na agua nas regides proximas dos aeradores. Fato que permite o estudo de viabilidade
para utilizacdo em situa¢fes emergenciais de modo a evitar a mortandade de peixes, por exemplo.

No entanto, é muito importante lembrar que a modelagem de compostos de nitrogénio e fosforo nao foi
simulada devido a falta de dados. Além de ndo terem sido consideradas contribuicbes como a drenagem do
tlnel Rebougas e outros corpos hidricos drenantes para a lagoa.

Recomenda-se ampliar os estudos de modo a avaliar o impacto da revolucéo dos aeradores no lodo orgénico
sedimentado no fundo da lagoa. Uma vez que sua suspensdo aumenta a disponibilidade de nutrientes no meio
e poderia ocasionar uma piora na situagdo para uma eventual eutrofizacao.
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RESUMO

O cultivo de eucalipto esta presente em vérias regifes, sendo uma producdo lucrativa em grandes empresas,
para producdo de celulose, carvao vegetal e entre outras. O eucalipto atua como um dos principais causadores
de alteragBes no ambiente natural dentro de uma microbacia, principalmente interferindo na qualidade dos
ambientes aquaticos locais, devido a processos erosivos. Por meio do processo de lixiviagdo esses sedimentos
sdo acarreados para 0 meio aquatico, alterando a qualidade fisica e quimica, podendo levar a eutrofizacdo. O
principal objetivo do projeto consiste na avaliagdo e monitoramento da qualidade de 4gua em quatro pontos
diferentes em éareas de plantio de eucalipto da Aperam Bioenergia, localizados na regido do Vale do
Jequitinhonha - MG. As coletas foram realizadas bimestralmente, de dezembro de 2015 a fevereiro de 2017
em quatro pontos em riachos do Vale do Jequitinhonha: CC1 e CC2 em é&rea urbana de Capelinha e SAl e
SA2 em area de plantio de eucalipto de Itamarandiba. As analises fisico-quimicas foram realizadas in situ, por
uma sonda multiparametros da marca HANNA Hi- 9828, e no laboratério de Pesquisa Ambiental do Unileste
(LPA) de acordo com metodologias descritas em APHA (2005). Os resultados foram comparados aos limites
legais do CONAMA, para ambientes de agua doce classe 2.A atividade de silvicultura, localizados em outros
pontos de coleta, tem a possibilidade de estar influenciando diretamente na qualidade de agua nos corregos.E
necessario que hd um monitoramento constante nesses pontos (SA1 e SA2), pois foi possivel estabelecer que
os resultados de fésforo, mantiveram-se alto no més de agosto, em relagdo aos pontos (CC1 e CC2), e valor
nulo no més de fevereiro, mas nao podendo ter uma concluséo definitiva, pois 0 mesmo apresentou variagdo
em outros meses de analises.

PALAVRAS-CHAVE: Microbacia. Monitoramento. Silvicultura.

INTRODUCAO

De acordo com Said (2008, on line) conclui que, “monocultura em larga escala de eucalipto vém se tornando
cada vez mais frequente em nosso pais, dada que a rentabilidade dessa pratica é altamente lucrativa,
principalmente para as grandes empresas que atuam no setor de producdo de celulose, exploracdo da madeira
para a fabricagdo de moveis, lenha, papel e também, na produgio de carvio vegetal >’
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Devido a utlllzagao do solo, com atividades de cultivos anuais de eucalipto, é necesséario que seja feito um

monitoramento constante, da qualidade da agua, na microbacia, onde abrange essa regido de cultivo.

As praticas relacionadas ao monitoramento de qualidade de 4gua incluem a coleta de dados e de amostras de
agua em locais especificos (geo-referenciados), feita em intervalos regulares de tempo, de modo a gerar
informagdes que possam ser utilizadas para a definicdo das condicOes presentes de qualidade da agua
(AGENCIA NACIONAL DAS AGUAS, 2016, on line).

O presente projeto tem a finalidade de avaliar a qualidade das aguas em microbacias do Alto Jequitinhonha,
sendo nas cidades de Capelinha e Itamarandiba, localizadas na regido norte de Minas Gerais, onde ha
monocultura de eucalipto.

Entretanto, para estimar se ha possivel impacto ambiental causado pela silvicultura, faz se necessério,
procedimento de analise de parametros fisicos — quimicos da agua, como; fésforo, nitrato, pH, sélidos
suspensos, temperatura, turbidez, entre outros.

OBJETIVO

O principal objetivo do projeto consiste na avaliagdo e monitoramento da qualidade de 4gua em quatro pontos
diferentes em areas de plantio de eucalipto da Aperam Bioenergia, localizados na regido do Vale do
Jequitinhonha - MG.

MATERIAIS E METODOS
Area de localizacéo

O estudo foi realizado na bacia hidrogréafica do alto Jequitinhonha, no estado de Minas Gerais, sendo coletadas
amostras de dguas em quatro pontos diferentes em riachos do Vale do Jequitinhonha, localizados nas cidades
de Capelinha e Itamarandiba. Dois pontos de amostras sdo coletados, na cidade de Capelinha, sendo em area
urbana, considerando um ponto localizado a jusante (CC1) e outro na montante (CC2), outros dois pontos de
amostras, sdo coletados na area onde ha plantacéo de eucalipto, sendo (SAl e SA2). As coletas foram
realizadas bimestralmente, de dezembro de 2015 a fevereiro de 2017.

Tabela 1- Identificacéo e localizacéo dos pontos de coletas amostrais

MUNICIPIO OCUPACAO DO

PONTOS DESCRICAO SOLO
(CCy) Corrego Capivari 1 Capelinha - MG Urbana
(CC2) Corrego Capivari 2 Capelinha - MG Urbana
(SAL) Rio Santo Ant6nio 1 Itamarandiba - MG Eucalipto
(SA2) Rio Santo Antbnio 2 Itamarandiba - MG Eucalipto

Andlises laboratoriais

As amostras de dgua coletadas no Corrego Capivari e Rio Santo Ant6nio foram armazenadas em garrafas
plasticas e colocadas em caixas térmica, para estabilizar a temperatura, posteriormente levadas para a casa de
hospedes da empresa Aperam, para processamento, como o processo de filtragdo. As amostras foram mantidas
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mantidas congeladas até o dia da analise laboratorial para a realizacdo de outras analises, como amonia,
fésforo, ortofosfato, nitrato, nitrito, turbidez.Os parametros de condutividade, pH, sélidos dissolvidos,
temperatura, foram realizados em in situ, através de umasonda HANNA multiparametros Hi- 9828.

A andlise de s6lidos em suspenséo foi realizada por meio do método gravimétrico, de APHA (2005), no qual o
para a filtragdo da amostra, foi utilizado o filtro GF-3 da marca Macherey-Nage. O filtro com os solidos
retidos foi levado a estufa a 105 C° e, ap6s pesado em uma balanca de precisdo, na mufla em uma temperatura
de 550 C°, sendo também posteriormente pesados. Com este procedimento foi possivel obter a concentragdo
total de s6lidos em suspensao e as fracdes volateis (organica) e ndo volateis (inorganicas).

A turbidez foi obtida por espectrofotometria pelo método Spectroquant Merc, no espectrometro Pharo 300.

As andlises de amonia, fésforo total, nitrato, nitrito, e ortofosfato foram realizados por meio de métodos
colorimétricos, utilizando espectrofotdmetro, de acordo com os métodos descritos em APHA, sendo que
ortofosfato foi avaliado por meio de kit MERCK. Os resultados estimados, foram comparados com a resolucéo
CONAMA 357/05, sendo considerados as condigdes de ambientes de dgua doce, classe 2.

Figura 1 - Corrego Capivari 1 Figura 2 - Cérrego Capivari 2
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Figura 3 - Rio Santo Anténio 1 Figura 4 - Rio Santo Antbnio 2

RESULTADO

Ao analisar o Potencial hidrogenidnico (pH), foi possivel identificar que todos os valores de pH (Figura 5),
mantiveram constantes em todos os meses, exceto 0 més de agosto, onde foram encontrados valores mais
altos, e também o maior valor encontrado, dentre todos os pontos, foi no ponto SA1(8,2),em dezembro e o
valor minimo encontrado no ponto SA1(5,12) no més de dezembro/16. Portanto os valores encontrados na
area de estudo estdo dentro da faixa de variagdo de pH, entre 6 a 8,de acordo com a resolucdo CONAMA, para
&gua doce, classe 2,cujo o limite de variacdo de pH € entre 6,0 a 9,0.Entretando, devido a microbacia ser
situada em uma regido onde o clima € seco, apresentando baixo indice pluvidmetro e uma maior
evapotranspiracdo, o pH é classificado como mais basico.
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Figura 5: Concentragdo de pH nos quatro pontos de monitoramento no Vale do Jequitinhonha no
eriodo de Dezem i
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Por meio dos valores encontrados para turbidez (Figura 6), foi possivel perceber, que houve variagdo de todos
o0s pontos, em todos os meses analisados, ndo sendo possivel identificar o0 més em que todos os pontos, foram
encontrado resultados elevados. O ponto CC2, foi 0 que mais apresentou maior valor em relagdo a outros
meses, (exceto més de fevereiro/2017), tendo maior valor de 37,42 NTU, no més de agosto, sendo 0 més que
houve elevado indice pluviométrico nos dias anteriores da coleta, o que relaciona a elevada concentracéo de
turbidez.Entretanto,apesar de variaces nos pontos de coleta em diferentes meses, os valores de
turbidez(Figura 6),estiveram dentro do limite CONAMA, sendo para &gua doce, classe 2, cujo o limite é de

100 NTU.
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Figura 6: Concentracédo de turbidez nos quatro pontos de monitoramento no Vale do Jequitinhonha no
periodo de Dezembro/2015 a Fevereiro/2017.

Os maiores valores encontrados de sélidos solUveis totais, foram excepcionalmente nos meses de agosto e
dezembro/2016, considerando por ser um periodo de chuva, e 0 que ocasiona consequentemente, o arraste de
sedimentos provenientes de processos erosivos sendo lixiviados para os corpos d’agua, que se encontram, em
areas préximas ao local.

O ponto (CC2) apresentou uma maior taxa de elevagdo no més de agosto sendo de (1328,67 mg.L-1),em
contrapartida,o ponto (SA2),apresentou valor nulo relacionado aos demais, no més de abril e agosto.Os valores
de todos os pontos nos meses de abril foram, menores, comparados a outros meses, provavelmente pela baixa
concentracdo de indice pluviométrico nesse periodo.
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Figura 7: Concentracao de sélidos Sollveis Totais nos quatro pontos de monitoramento no Vale do

Jequitinhonha no periodo de
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Com base nos resultados encontrados (Figura 8), observou-se uma variagdo grande nos meses de fevereiro e

outubro, sendo que nos pontos SA1 e SA2(outubro), ndo foi encontrada presenca de fosforo, sendo um valor
nulo, 0 mesmo acontecendo no més de fevereiro no ponto (CC2).0 més de agosto apresentou valores altos
(exceto SAL), comparando a outros meses, apresentando um pico de 0,652 no ponto (CC2). De acordo com a
resolucdo CONAMA 357/05 os ambientes I6ticos de agua doce de classe 2 tem o valor limite de fosforo total
de 0,1 mg.L-,portanto mesmo o ponto(CC2) no més de agosto , ter apresentado um valor alto, comparando
em relagdo a outros pontos nos meses anteriores, todos os pontos dos meses de dezembro/2015 a
dezembro/2016, estéo dentro do limite, de acordo a resolu¢gdo CONAMA 357/05.

P-total
0,700
0,600 R
. 0,500 / \
op 0-400 / \
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:6.: 0,100 / \ SA1
a. 0.000 7.%_———3\&“ ——SsA2
QQQS"Q") ‘@7\\ o rES’(\\‘O \‘.’Q\P\"o /395’\ '\9 °\§'\N‘° b?}\'\‘c
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Figura 8: Concentracdo de P-total nos quatro pontos de monitoramento no Vale do Jequitinhonha no
periodo de Dezembro/2015 a Dezembro/2016.

Quanto as formas de nitrogénio (amdnia, nitrato e nitrito),analisados, nos resultados de amdnia, no ponto
(CC2) em todos os meses analisados ,exceto os meses de (abril ,outubro e dezembro/16) as concentracfes
apresentaram valores maiores em relacdo aos outros pontos, e obteve um valor mais elevado de 0,431 mg.L™*
no ponto no més de agosto (Figura 9).

Para nitrato, nos meses de abril a outubro , houve uma varia¢do de 0 mg.L™ a 0,040 mg.L", de nitrato, sendo
0s maiores valores encontrados no més de junho, no ponto (SA1) sendo de 0,140 mg.Le valores nulos de
amostragens nos pontos (SA1 e SA2) em todos os meses, exceto(junho).(Figura 10).

Na analise de nitrito de dezembro/15 a dezembro/16 (Figura 11), no més de outubro na maioria dos pontos,
foram encontrados valores mais altos, porem no més de agosto, o ponto ( CC2 ) apresentando valor de 0,047
mg.L", maior valor encontrado em relagéo a outros pontos, em outros meses.

Entretanto, todas as andlises estdo dentro do limite CONAMA 357/05, nitrato 10,0 mg.L*N, nitrito 1,0 mg.L*
N, Nitrogénio amoniacal total 3,7 mg.L* N, para pH < 7,5 2,0 mg.L'N, para 7,5 < pH < 8,0.
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Figura 9: Concentracdo de amonia nos quatro pontos de monitoramento no Vale do Jequitinhonha no

periodo de Dezembro/2015 a Dezembro/2016.
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Figura 10: Concentracao de nitrato nos quatro pontos das microbacias do Vale do Jequitinhonha no

periodo de Dezembro/2015 a Dezembro/2016.
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Figura 11: Concentracdo de nitrito nos quatro pontos das microbacias do Vale do Jequitinhonha no
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CONCLUSAO

Com a realizacdo do presente trabalho, foi possivel identificar que a maioria dos pontos onde estéo localizados
na parte urbana, sendo (CC1l) e (CC2), foram obtidos maiores resultados nas analises realizadas,
principalmente em solidos sollveis totais e notadamente no pardmetro de amdnia, no ponto (CC2), sendo um
ponto a jusante de CC1, isso justifica que local apresenta maiores areas de drenagem, ou seja, recebendo
sedimentos acarreados de outras areas, principalmente pela retirada de matas nativas, consequentemente
afetando o meio hidrico, podendo ocasionar o assoreamento, dentro outras consequéncias, assim, tornando-o
de péssima qualidade de agua.

A atividade de silvicultura, localizados em outros pontos de coleta, tem a possibilidade de estar influenciando
diretamente na qualidade de agua nos corregos, E necessario que ha um monitoramento constante nesses
pontos (SA1 e SA2), pois foi possivel estabelecer que os resultados de fésforo, mantiveram-se alto no més de
agosto, em relacdo aos pontos (CC1 e CC2), e valor nulo no més de fevereiro, mas ndo podendo ter uma
concluséo definitiva, pois 0 mesmo apresentou variacdo em outros meses de andlises. Portanto, é necessario
que ha o monitoramento constante, para estimar os possiveis impactos ambientais, que afetam ndo sé o
ambiente externo, mas como 0 meio hidrico.
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OS MECANISMOS DE COBRANCA PELO USO DA AGUA NA BACIA DO RIO JUCU

Carlos Eduardo Pires Ramos®
Engenheiro Civil pela Faculdade Novo Milénio. CREA: ES-0048140/D

RESUMO

A gestdo dos recursos hidricos tem papel fundamental na forma como se lida com a dgua e na garantia do desenvolvimento
sustentavel. Esse trabalho tem como objetivo descrever os mecanismos para a implantacéo da cobranca pelo uso da agua
na bacia do Rio Jucu. As principais variaveis analisadas foram os coeficientes das equac@es da cobranga pelo uso da dgua
na bacia do rio Jucu propostos pelo respectivo comité da bacia hidrografica. Os resultados demonstram que o0 CBH Jucu
guando implantar a cobranca pelo uso da &gua, terd potencial de arrecadacdo. Temos ainda que, caso 0 usuério outorgue
uma vazdo menor que a utilizada e faca uso de medidor, tera um valor de cobranca bem abaixo do que sera cobrado ao
usuario que apenas pague pelo uso outorgado. O CBH Jucu tomou medidas de prevencdo definidas nas equacdes
propostas, para que, em caso de crise, possa aumentar o valor da cobranca, visando a redugdo do consumo. O usuario
consuntivo da dgua pagara um valor maior que o usuério ndo consuntivo. Concluséo. Diante das analises realizadas,
concluiu-se que o CBH Jucu ja definiu os valores e coeficientes para a execucdo da cobranga pelo uso da agua na bacia,
restando por parte do poder publico estadual a publicacdo no Diario Oficial como Ultimo passo para exercer a cobranca
dos usuarios.

PALAVRAS-CHAVE: cobranca pelo uso da agua, bacia hidrografica do rio Jucu, direito ambiental.

INTRODUCAO

Com o crescimento populacional ocorrido ap6s a segunda metade do século passado, intensificou-se a atividade
produtiva e, consequentemente, 0 aumento do consumo de agua. Dentro desse contexto, tem-se a expansdo da agricultura,
com o desmatamento de grandes areas de florestas e 0 aumento da atividade industrial. Essa Gltima, muitas vezes, descarta
seus residuos em leitos de rios de forma indiscriminada, modificando profundamente ecossistemas inteiros. H4 ainda o
fato de que, para o crescimento agricola, langcou-se méo do uso indiscriminado de agrotdxicos, acarretando a contaminacgéo
de mananciais e provocando a escassez de agua em algumas regides.™* 2

A gestdo dos recursos hidricos tem como papel fundamental garantir o desenvolvimento sustentavel, no ambito de
procurar satisfazer as necessidades da gerag&o atual, sem comprometer a capacidade das geracGes futuras de satisfazerem
as suas proprias necessidades.®®! Para a Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), um dos objetivos do desenvolvimento
sustentavel é “assegurar a disponibilidade e gestio sustentédvel da d4gua e o saneamento para todos”.!l

No Brasil, a lei federal n® 9.433, de 08 de janeiro de 1997, instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH)
e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH). A PNRH apresentou os seguintes
fundamentos: a agua € um bem de dominio publico; a &gua é um recurso limitado dotado de valor econdmico; em situacoes
de escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos € o consumo humano e a dessedentacdo de animais; a gestdo dos
recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso maltiplo das aguas; e a bacia hidrogréafica é unidade territorial para a
implementacéo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e a atuagéo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos.l!

Para Demoliner®®, os fundamentos descritos acima estéo interligados e condicionados. A dgua é um bem finito e em
acelerado ritmo de escassez, e uma das formas de controlar seu uso foi dota-la de valor econdmico. Em seguida, 0 uso
prioritario da &gua € para o consumo humano e a dessedentacéo de animais, ou seja, ha uma preocupacgao na manutencdo
da vida. Entretanto, a 4gua ndo serve apenas para a sobrevivéncia; Demoliner®! cita outros usos da 4gua, tais como
saneamento basico, irrigacdo agricola, insumos para industria, transporte aquaviario, potencial hidroelétrico entre outros,
0 que a lei chamou de usos maltiplos das &guas.

Semelhantemente, no estado do Espirito Santo, em 17 de marco de 2014, foi outorgada a lei estadual n° 10.179," que
passou a apresentar os mesmos fundamentos da lei federal 9.433/1997, dentre outros.

Hoje, no estado do Espirito Santo, apenas na bacia do Rio Doce ocorre a cobranca pelo uso. Trata-se de uma bacia
interestadual, de dominio da Unido, com a montante localizada no estado de Minas Gerais e a jusante no Espirito Santo.
Os recursos arrecadados sdo repassados diretamente para o Instituto Bioatlantica — IBio AGB-Doce, que é a entidade
responsavel pelo gerenciamento e emprego dos valores arrecadados com a cobranga. (&

Um bom gerenciamento dos recursos hidricos tem como objetivo manter disponibilidade de agua para todos. A
gestdo sustentavel desse recurso é indispensavel para assegurar que geragdes futuras tenham acesso a uma 4gua de
qualidade e em quantidades necessarias ao seu desenvolvimento.

Este artigo tem como objetivo estudar a implantacdo, na bacia do rio Jucu, da cobranca pelo uso da 4gua como
instrumento das politicas nacional e estadual de recursos hidricos.



MATERIAIS E METODOS

Estudo descritivo sobre a cobranca do uso da dgua no Brasil e suas possiveis formas de emprego na bacia do rio Jucu.

Foram incluidos dados populacionais e geogréficos, disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) dos municipios que compdem a bacia do rio Jucu.

Esta pesquisa ndo considerou o enquadramento dos corpos de &gua realizado pelo comité de bacia hidrografica do rio
Jucu (CBH Jucu).

Essa pesquisa considerou o periodo de marco de 2014, data em que foi sancionada a lei estadual n. 10.179, que
instituiu a politica estadual de recursos hidricos no estado do Espirito Santo, a outubro de 2017, quando o CBH Jucu
divulgou a deliberacéo n. 06, que propds os mecanismos, coeficientes e valores da cobranca pelo uso da agua na bacia.

O desenvolvimento do trabalho consiste nas seguintes etapas:

A primeira etapa caracterizou sumariamente a bacia do rio Jucu, juntamente com 0s 6 municipios que a compdem,
com base em dados publicados pela Companhia Espirito-Santense de Saneamento (CESAN), Instituto Jones dos Santos
Neves (IJSN), Agéncia Nacional de Aguas (ANA), INCAPER (Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e
Extensdo Rural) e IBGE.

Na segunda etapa, foi descrita parte dos embasamentos legais estudados: lei federal 9.433/1997, lei estadual
10.179/2014 e instrucdo normativa n°® 04 de 21 de junho de 2000 do Ministério do Meio-Ambiente (MMA), bem como
as deliberacdes n. 05/2017 e n. 06/2017, que estabeleceram critérios para a outorga do direito do uso da agua e propuseram
mecanismos, coeficientes e valores da cobranca na bacia do rio Jucu.

Em resultados e discussdo, foram demonstradas as equacOes de cobranca propostas na deliberagdo 06/2017 do CHB
do rio Jucu.

As principais variaveis analisadas foram os coeficientes das equac6es de cobranga pelo uso da dgua na bacia do rio
Jucu. Todos os dados foram coletados na web sitios de ANA, IBGE, INCAPER, CESAN e AGERH.

12 etapa: Caracterizagdo da bacia do rio Jucu

O Estado do Espirito Santo possui, em 2018, uma populagdo estimada de 3.972.399 habitantes.l*9 Grande parte
reside na Regido Metropolitana da Grande Vitéria (RMGV), cujo abastecimento de 4gua é realizado através da captagéo
de duas bacias, a do rio Jucu e a do rio Santa Maria da Vitoria.

A bacia do Rio Jucu fica localizada no centro-sul do Espirito Santo e pertence a Macrorregido Hidrografica Atlantico
Sudeste.[!] O rio nasce na regiédo serrana, no municipio de Domingos Martins, e sua jusante situa-se em Vila Velha, na
Barra do Jucu. Os principais rios que comp&em a bacia séo: rio Jucu Braco Norte e rio Jucu Brago Sul.[*2l A bacia cobre
6 municipios do estado: Domingos Martins, Marechal Floriano, Viana, Cariacica, Guarapari e Vila Velha, sendo que os 04
Gltimos municipios integram a RMGV. Sua area de drenagem é de cerca de 2.032 km2 e o rio possui um comprimento de,
aproximadamente, 166 km. Os municipios a montante e a jusante da bacia sdo extremamente dependentes das aguas
do rio Jucu. Os municipios de Domingos Martins, Marechal Floriano, Viana e Vila Velha sdo abastecidos, segundo a
ANA, 13l exclusivamente, pelas guas do rio Jucu. Seus principais afluentes séo os rios Barcelos, Ponte, Melgaco, Chapéu,
Galo, Fundo, Jacarand, Calgado e Claro. Na bacia encontram-se plantacdes de café, legumes, silvicultura e hortaligas.[4
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Figura 1Rede de drenagem da bacia hidrografica do rio Jucu.
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22 etapa: Embasamento legal
22 etapa: Embasamento legal

A cobranca pelo uso da agua é definida como um instrumento de gestdo pertencente a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, com o objetivo de reconhecer a &gua como recurso dotado de valor econémico, incentivar o
seu us[o ]racional e obter recursos para serem utilizados exclusivamente no ambito da bacia hidrografica pelo
CBH.B7

A cobranca ndo é um imposto e os valores sdo determinados apds longos debates pdblicos no ambito do
CBH. Cabe a este determinar quem pagara e quanto e como sera realizada a cobranga. Trata-se de um preco
publico determinado por resolugdo e somente delegado por e a entes publicos.

Para o CBH Jucu, a cobranga pode ser realizada mediante os volumes de agua captados que constarem das:
(1) outorgas de direito de uso da agua; (2) informacGes declaradas pelos usuarios na campanha de regularizacéo
de usos na bacia; (3) medicdes efetuadas pelos proprios usudrios outorgados; e (4) apuracdo, mediante acéo de
fiscalizac&o.[*"]

O Ministério do Meio-Ambiente, na Instrucdo Normativa n. 04 de 21 de julho de 2000, definiu a outorga de
direito de uso de recursos hidricos como:

“ato administrativo, de autorizacdo mediante o qual o Poder Publico outorgante faculta ao outorgado o direito de
uso de recurso hidrico, por prazo determinado, nos termos e nas condigdes expressas no respectivo ato;”[16]

No Espirito Santo, a Agéncia Estadual de Recursos Hidricos (AGERH) é responsavel pela emissdo da
outorga.l*” Esse documento deve atender a todos os critérios estabelecidos pelo Conselho Estadual de Recursos
Hidricos.*®! Ha no estado do Espirito Santo trés modalidades de outorga: a concessdo; a autorizagio; e a
permissdo. H& casos especificos de dispensa de outorga, ndo eximindo a responsabilidade do usuério,
considerado insignificante, de cadastramento na AGERH.*! Por fim existe a outorga preventiva que tem como
objetivo [rz%?ervar vazdo passivel de outorga para o planejamento de empreendimentos que necessitem de recursos
hidricos.

A outorga do uso de recursos hidricos constara com a descrigdo do tipo de uso e a quantidade solicitada. A
AGERH disponibiliza, na sua web sitio, os requerimentos e formularios necessarios para dar inicio ao
procedimento legal de requisicdo da outorga.?!!

A seguir, serdo apresentadas as deliberagdes n. 05 e n. 06, ambas de 2017, do CBH Jucu, que tratam da
outorga e dos mecanismos da cobranca.

Deliberagdo CBH Jucu n° 05/2017 2

Essa deliberacdo estabelece os critérios para a outorga de direito de uso dos recursos hidricos superficiais
de sua area de abrangéncia e a adogao da vazdo de permanéncia 90% ou Q90 como referéncia de disponibilidade
hidrica. O quadro a seguir estabelece de forma clara o quantitativo destinado aos usos consuntivos e ndo
consuntivos em trés grandes regifes da bacia.

Percentuais outorgaveis da vazao Qg

Unidade Percentuais maximos da vazao Qgo destinados aos Percentual Maximo
de usos consuntivos outorgével da vazao Qoo
. — — destinado aos usos ndo
Planejamento Percentual maximo Percentual maximo ;
. : consuntivos
(UP) outorgavel destinado aos usos

A (vazdo remanescente)
insignificantes

Alto Jucu, Médio Jucu e Jucu

Brago Sul 40% da ng 10% da ng 60% da ng
Formate-Marinho-Costeira 40% da Qg 10% da Qgo 60% da Qg
Baixo Jucu 50% da ng 10% da ng 50% da ng

Quadro 1. Comité da bacia hidrogréfica do rio Jucu. Deliberagdo CBH rio Jucu n. 005/2017

Realizagao
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Deliberagdo CBH Jucu n° 06/201719]

A deliberagdo 06/2017, divulgada na web sitio do comité, propde os mecanismos, coeficientes e valores de
cobranca do uso dos recursos hidricos superficiais e subterrdneos a serem utilizados no &mbito da bacia do rio
Jucu.

Ficam isentos da cobranca aqueles considerados usos insignificantes (art. 2°, deliberacdo 006/2017), porém,
€ necessario o cadastramento desses usos na Agéncia Estadual de Recursos Hidricos (AGERH). A cobranca seréa
realizada anualmente, apds a aprovagdo pelo Conselho Estadual de Recursos Hidricos, AGERH, Comité da
bacia e Secretaria do Estado de Meio Ambiente. Todos os valores arrecadados serdo utilizados exclusivamente
na bacia.

O artigo 4° demonstra a equacdo a ser utilizada para a cobranca:

VTc = Kgestido X Kcrise X [VRcap + VRlan + VRtrans + VRg] 1)

Equagéo 1:

VTec : valor anual total de cobranga pelo uso dos recursos hidricos [R$/ano]

Kgestéo: coeficiente que leva em conta o efetivo retorno a area de atuagdo do CBH;

Kcrise: coeficiente que permite ajustar os valores diante de situacfes excepcionais de escassez quali-quantitativa da oferta de dos recursos hidricos;
VRcap: valor anual de cobranga pela captagdo de agua [R$/ano]

VRIan: valor anual de cobranca pelo langamento de carga organica [R$/ano]

VRtrans: valor anual de cobranca pela transposicdo de agua [R$/ano]

VRg: valor anual de cobranca pela geracéo de energia hidroelétrica em empreendimentos de até 30MWh de poténcia instalada [R$/ano].

A priori, o valor de Kgestao seré igual a 01, sendo alterado, por deliberacdo do CHB do rio Jucu, se uma
das duas situacdes seguintes ocorrerem: na Lei de Diretrizes Orcamentarias do Estado do Espirito Santo, para o
ano subsequente, ndo estiverem incluidas as despesas relativas a aplicacdo das receitas da Cobranca pelo Uso
de Recursos Hidricos, dentre aquelas que ndo serdo objeto de limitagdo de empenho; ou houver reiterado
descumprimento do Contrato de Gest&o (ou de instrumento similar) celebrado entre a SEAMA/FUNDAGUA e
a entidade a qual foram delegadas as funcdes de Agéncia de Bacia por motivo de ilegalidade, improbidade,
negligéncia, imprudéncia ou impericia.

Semelhantemente ao valor de Kgestso, 0 Valor de Kcrise Serd igual a 01, podendo ser alterado por deliberacéo
do CHB do rio Jucu, mediante a conjuntura dos recursos hidricos em situagdes excepcionais de escassez quali-
quantitativa da oferta de agua.

H4 formas especificas para o célculo de cada VR (valor anual de cobranga), que serdo descritas a seguir:

O artigo 5° da deliberacdo 006/2017 demonstra que o valor anual de cobranca pela captacdo de agua (VRcap)
sera calculado com base na seguinte equacéo:

VRcap = VOLcap X PPUcap X Kclass X Kuso (2)

Equagéo 2:

VRcap: valor anual de cobranca pela captacdo de agua [R$]

VOLcap: volume anual de 4gua captado [m3];

PPUcap: prego publico unitério de captagdo superficial e subterranea. Os valores seguem na tabela 02 [R$/ m3];

Kclass: coeficiente associado a classe de enquadramento vigente no trecho do manancial onde ocorre a captagéo. Os valores seguem na tabela 01.
Kuso: coeficiente de ajuste do valor cobrado, relacionado a tipologia de 4gua captada. Os valores seguem na tabela 03.

Caso haja uso real diferente do outorgado e que possua medigdo do volume, o artigo 6° diz que 0 VRcap Serd
calculado da seguinte forma:

VRcap=VOLmedxPPUcapxKclasxKuso+
[(VOLout-VOLmed) xPPUcapxKclassxKusoxKout] (3)

Equagcéo 3:

VR : valor anual pela captagdo de dgua [R$]

VOLed: Volume anual de 4gua captada medida [m3];

PPUczp: preco plblico unitéario de captacdo superficial e subterranea [R$/ m3]. Os valores para 2018 seguem descritos na tabela 02.

Kess: coeficiente associado a classe de enquadramento vigente no trecho do manancial onde ocorre a capitagdo. Os valores seguem descritos na tabela
01.

Kuso: coeficiente de ajuste do valor cobrado, relacionado a tipologia de uso da 4gua captada. Os valores seguem descritos na tabela 03.

VOLout: volume anual outorgado [m?];

Kout: coeficiente de ajuste do valor cobrado, relacionado a eventual diferenca entre o Volume anual captado medido e o volume anual outorgado. Os
valores seguem descritos na tabela 04.

Realizagao
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Valores de Kelass

Tipo de manancial Valor de K Valores de Kout
enquadramento alor ae€ Kelass P = (Volmed/Volout) X Kout
ou
Superficial — classe 2,0 100
especial P >70% 0,0
Superficial — classe 1 11 70;% >P> 502A) 0,10
Superficial — classe 2 1,0 50/;> P3020/30/° 8;8
.« = < 0 ,
Superficial _A classe 3 0.9 Tabela 4 Valores de Ko [adimensional].
Subterraneo 2,0
Tabela 1. Valor de K [adimensional] de acordo com o
enquadramento

Valores dos precos publicos unitarios

Valor
Tipo de uso PPU UNIDADE em Valores de Kuso
2018
Captagao de Tipo de uso Valor de Kuso
agua, [R$/m] 0,038 Outras atividades
superficial Ari 0,25
pert PPU agropecuarias
Captagdo d P is si
aptacao de Demais sistemas de
4gua [R$/ m?] 0,043 irrigacéo 0.35
subterranea Microaspersao 0,10
Lancamento Gotejamento 0,05
decarga ~ PPUan  [R$/kg] 0172 Piscicultura/aquicultura 0,05
T organica. Industria e agroindstria 1,0
r?jlsgozfao PPUtans  [R$/m3] 0,057 Saneamento 1,0
g Outros usos 1,0

Tabela 2. Valores estabelecidos para os pregos publicos
unitarios (PPU) de cobranga.
Os valores serdo corrigidos anualmente pelo indice Nacional
de Precos ao Consumidor Amplo.

Tabela 3. Valores de Ks, [adimensional].

Caso haja langamento de carga organica em aguas superficiais, o valor anual de cobranca pelo langamento
de carga organica e/ou de fosforo (VRan) seré calculado da seguinte forma (art. 7°, deliberagdo 006/2017):

VRlan = (CTDBO x PPUlan + CTp X PPUlan)
x Kclass x Klan 4)

Equacéo 4:

VRan: valor anual de cobranca pelo lancamento de carga orgéanica e/ou carga de fésforo [R$/ano];

CTpgo: carga total anual de DBOs  lancada [Kg/ano]. Seré calculado pelo produto da multiplicagdo entre as vazdes de langamento
declaradas, outorgadas ou medidas, pelas concentragbes dos pardmetros e pelo tempo total de langamento no ano (art 3° § 2°,
deliberagdo 006/2017);

CT,: carga total anual de fosforo lancada [kg/ano] calculada da mesma forma que o descrito em CTpgo;

PPUlan: prego publico unitérios do langamento de DBO (ou fosforo) [R$/kg];

Kepass: coeficiente associado a classe de enquadramento vigente no trecho do manancial onde ocorre a captagéo. Os valores seguem
descritos na tabela 01, exclui o valor de K, enquadramento subterraneo

Kian: coeficiente de ajuste do valor cobrado, relacionado a tipologia de uso da 4gua para langamento com fins de diluigdo. Os valores
para K., seguem descritos na tabela 05.

Valores de Kjan

Tipologia de uso Valor de Kian
Outras Atividades 1,0
Suinocultura 1,0
Piscicultura/Aquicultura
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Indistria e Agroindustria 1,0
Saneamento 1,0
Tabela 5. Valores de K., [adimensional].

Para a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo — CETESB, DBOs2o pode ser definido como
quantidade de oxigénio necessario para transformar a matéria organica, através de bactérias, em uma matéria
inorgénica estavel. Ainda, pode-se considerar a DBOs 2 como sendo a quantidade de oxigénio consumido no
periodo de 5 dias na temperatura de 20°C.[!

O célculo do valor anual da cobranga pela transposicao de agua superficial e subterranea (VRumns), sera feito
da seguinte forma:

VRtrans = VOLtrans X PPUtrans X Kclass X Ktrans  (5)

Equagéo 5:

VRurans: valor anual de cobranga pela transposicéo de 4gua superficial e subterranea [R$];

VOLuans : volume anual de 4gua transposta da bacia;

PPUrans: preco publico unitario de transposicdo das aguas superficial e subterranea [R$/ m3]. Ver tabela 02;

Keess: coeficiente associado a classe de enquadramento vigente no trecho do manancial onde ocorre a captago. Os valores seguem descritos na tabela
01;

Kuans: coeficiente de ajuste do valor cobrado, relacionado a tipologia de uso da dgua captada para a transposi¢do. Os valores estdo descritos na tabela
06.

Valores de Ktrans

Tipologia de Uso Valor de Kirans
Abastecimento humano 1,0
Todos os demais 3,0

Tabela 6. Valores de Kyans [2adimensional].

O valor anual de cobranca pela geragéo de energia hidroelétrica (VRy) com até 30MWh de poténcia instalada
(art. 9°, deliberacdo 006/2017) se dara através da equacdo 06 descrita a seguir. Esse valor de poténcia esta
presente na resolucdo normativa n. 673/2015 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica, podendo ser consideradas
pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) os empreendimentos que tenham poténcia de producéo entre 3.00kW e
30.000kW, com érea de reservatorio de até 13 kms3.1% E dado pela seguinte equacéo:

VRg = EH X TAR x Kg (6)

Equagéo 6:

VRy: valor anual de cobranca pela geragdo de energia hidroelétrica [R$];

EH: energia produzida no ano em pauta e efetivamente verificada [MWh];

TAR: tarifa anual de referéncia, relativa 8 compensacéo financeira pela utilizagéo dos recursos hidricos, fixada, anualmente, por resolucao da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica [R$/MWh];

Kg: coeficiente de geracéo de energia. Kg = 0,0075.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O CBH Jucu, em 2017, %2 deliberou esses percentuais méaximos outorgaveis da vazio Qg (quadro 1).
Dividiu-se a bacia do rio Jucu em trés unidades de planejamento, cada uma com percentual especifico de uso
outorgavel. Ao analisar esse quadro, verifica-se que até mesmo usos considerados insignificantes foram
incluidos com percentuais maximos para usos. H& preocupagdo com o uso racional da dgua. Essa restricao de
uso é uma forma, segundo a deliberacdo 05/2017, art. 1° inciso 1V, de garantir a manutencéo dos sistemas
aquaticos, diluicdo de efluentes e atendimento a outros usos ndo consuntivos.

Na equacdo 1 considera-se uma variavel a mais a Kgrise, que € igual a 1, mas podendo ser alterada mediante
situagdes de escassez qualitativa e/ou quantitativa da oferta de agua. H&4 uma referéncia na manutencao do direito
do uso da 4gua. Caso haja alguma crise hidrica, o comité possui ferramentas econdmicas para restringir 0 uso
da agua, garantindo a todos o uso racional desse recurso.

A equacdo n. 2 (CBH Jucu) é destinada para a cobranga pelo uso de &gua captada. O CBH Jucu considera a
captacdo de agua subterranea de maior valor. Para o CBH Jucu, o valor do coeficiente de classe de
enquadramento (Kcpass) de dgua subterranea é o mesmo que valor de classe especial (Kciass igual a 2).

A equacdo 3 se destina ao calculo da cobranga, caso o usuario possua medidor de &gua homologado e se a
medicdo for diferente do outorgado pela agéncia responsavel. O CBH Jucu destina uma tabela (tabela 3) para o
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calculo de Kyso, que varia de valores de acordo com o tipo de uso e ainda se tem, na tabela 4, os valores que Kout
pode assumir de acordo com a razao de VOolmed € VOlout.

A equacéo 4 (CBH Jucu) define a cobrangca em caso de langamento de carga organica. O CBH Jucu destinou
a variavel CTp para carga de fosforo. Algo que poderia ser revisto por parte desse comité ja que o fosforo, em
ambientes aquaticos, na presencga de cianobactérias, pode ser transformado por essas em toxinas com efeitos
adversos a satde.?Y O CBH Jucu inseriu duas varidveis importantes nessa equacao: a primeira variavel: 0 Keiass
coeficiente adimensional esta associado a classe de enquadramento (tabela 1). Caso haja langamento de classe
especial ou subterraneo, o outorgado deverd pagar até 100% a mais do que se enquadrado pela classe 2, por
exemplo. Segunda varidvel: a variavel Kj,n esta relacionada a tipologia do uso, na tabela 5 o K. assume valor
1.

A equacdo 6 (CBH Jucu) refere-se a cobranga quanto ao uso da agua para a geracao de energia elétrica. No
artigo 9° da deliberacdo especifica-se que 0 uso dessa equacdo direciona-se a geracdo de energia elétrica em
aproveitamento hidraulicos com até 30MWh de poténcia instalada, o que vai ao encontro com a resolugdo
normativa (n.673/2015) da Agéncia Brasileira de Energia Elétrica (ANEEL) que no art. 2°, diz:

“Serdo considerados empreendimentos com caracteristicas de PCH aqueles empreendimentos destinados a
autoproducdo ou producéo independente de energia elétrica, cuja a poténcia seja superior a 3.000 Kw e igual ou
inferior a 30.000 KW e com &rea de reservatorio de até 13 km?, excluindo a calha do leito regular do rio.”[%!

CONCLUSAO

Do exposto, conclui-se que a cobranca pelo uso da dgua é uns dos instrumentos de gestdo dos recursos
hidricos previstos tanto em lei federal como em lei estadual. N&o se trata de um imposto, mas sim de um prego
publico, determinado ap6s reunides do CBH, pelo uso da agua. No que se refere a bacia hidrografica do rio Jucu,
quem definiu o prego publico foi o CBH Jucu.

A bacia do rio Jucu é uma importante bacia produtora de agua, ja que abastece 6 municipios e é responsavel
pelo abastecimento de 75% da capital Vitoria, através da transposicao de suas aguas.

O CBH Jucu, destinou um coeficiente para o célculo da carga de fosforo. Fator importante, pois, a bacia do
Rio Jucu abrange grandes areas de atividade agricola e que o uso indiscriminado de fertilizantes pode contribuir
para 0 aumento da concentracdo desse elemento na agua, tornando ainda mais relevante o controle de seu
langamento nesta bacia.

O objetivo desse texto foi demonstrar como o CBH Jucu instituiu 0s mecanismos de cobranga. Espera-se
que 0 CBH Jucu, junto com AGERH, publique a deliberacdo no diario oficial o quanto antes, para que os valores
arrecadados possam fazer parte de um importante programa de recuperagéo desse manancial.
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RESUMO

Um sistema de saneamento béasico deficiente pode gerar inlmeras consequéncias nocivas a sociedade e ao
meio ambiente. Dentre elas destacam-se 0s riscos a sadde publica e a polui¢éo dos corpos hidricos. Medidas
de mitigacdo desses problemas se fazem, portanto necessarias, preferencialmente baseadas em ac@es de
planejamento e gestdo, entre elas um maior conhecimento do problema e da analise criteriosa de propostas
para sua solugdo. Este trabalho tem como objetivo apresentar um panorama ambiental do Sistema Lagunar
de Marica-RJ com base em indices de qualidade de agua e indicadores de saneamento disponiveis nos
bancos do SNIS e do INEA. Para uma percepcdo mais abrangente do estudo, realizou-se
complementarmente uma comparacao de alguns indices referentes ao Sistema Lagunar de Marica com os
do Sistema Lagunar de Saquarema, corpo hidrico esse que apresenta caracteristicas semelhantes ao
primeiro. Entre os resultados do presente estudo constatou-se que hd uma relagdo entre as condi¢des do
sistema de saneamento basico da bacia em estudo e a qualidade das aguas do Sistema Lagunar de Marica,
indicando que uma das principais condi¢des para a revitalizacdo desse sistema é uma maior abrangéncia e
qualidade dos servigos de saneamento basico oferecidos a populacéo ao seu entorno. Foram levantadas e
avaliadas algumas alternativas para a melhoria da qualidade das aguas do sistema lagunar, entre as quais se
destaca a adocdo de um sistema de captacéo de esgoto em tempo seco.

PALAVRAS-CHAVE: Lagoa de Maric4, Panorama Ambiental, Indicadores, Qualidade de Agua, Captac&o de
tempo seco.

INTRODUCAO

Os corpos hidricos costumam ser afetados pela acdo humana, em especial devido ao langamento de esgotos
em suas aguas. Essa carga poluidora pode ser responsavel por inimeros problemas ambientais, e pela
propagacdo de doencas de veiculacdo hidrica, afetando diretamente a salde da populacdo (VON
SPERLING, 2005).

O Sistema Lagunar de Maricd compreende uma area de aproximadamente 330 km2 (SEMADS, 2001),
sendo assim um dos maiores sistemas lagunares do Estado. Esse sistema de lagoas costeiras tem sofrido os
problemas relacionados & poluicdo em suas &guas, as quais apresentam valores baixos de indice de
Qualidade de Aguas (IQA), que é o principal indice de monitoramento das aguas superficiais no pais.
(ANA, s.d.).
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A caracteristica geografica da regido e sua proximidade com a capital do Estado e grandes pdlos comerciais
e industriais, proporcionam inimeras oportunidades de investimento, de modo a resultar na degradagéo do
ambiente, caso ndo sejam tomadas medidas e a¢Oes de preservacéo da regido (INEA, 2018).

N&o somente as atividades econdmicas existentes no municipio influenciam diretamente nas caracteristicas
do sistema lagunar, os dejetos gerados pela populacdo também tém sua participacdo na degradacdo das
lagoas e o crescimento populacional acelerado do municipio — taxa anual de 5,21% entre os anos de 2000
a 2010, comparados a uma taxa brasileira de 1,17% na mesma época (ATLAS BRASIL, 2013).

Com objetivo de melhorar as condicfes da salde da populagdo, bem como revitalizar os proprios rios e
lagoas, deve ser aplicado um conjunto de solucbes, como a implantacdo de medidas de Saneamento Basico
na regido.

Assim, a mortalidade relacionada a ma nutri¢do e doencas de veiculagdo hidrica diminui especialmente
entre criangas de até cinco anos de idade. Os ganhos em qualidade de vida também incluem uma melhora
na presenca escolar, maior seguranca (especialmente para criangas, mulheres e idosos) e “um maior senso
de dignidade para todos” (NACOES UNIDAS, 2014). De acordo com os indicadores de doencas
relacionadas ao saneamento ambiental - DRSAI, atualmente o municipio de Marica apresenta uma taxa de
internacdes de 14,68% (ABES, 2018).

O complexo lagunar de Marica é o principal atrativo dessa regido, visto que boa parte do turismo local se
da em funcdo das condi¢bes ambientais, cénicas e paisagisticas proporcionadas pelo conjunto composto
por esses corpos hidricos e pelas praias do municipio. Um exemplo disso é o grande numero de
empreendimentos, como condominios, hotéis e pousadas que se desenvolveram na regido. No entanto, a
partir da piora das qualidades ambientais da Lagoa, h4 uma tendéncia de desvalorizacdo da regido e muitos
empreendimentos acabaram por ndo sair do papel.

OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo geral avaliar se ha uma correlagdo entre o sistema de saneamento basico
local e a degradacédo das aguas da bacia hidrogréfica do Sistema Lagunar de Marica através da analise de
indicadores de qualidade de agua e de saneamento.

Com objetivos especificos de avaliar o cenério do Sistema Lagunar com base nos indicadores apresentados
e de comparar com um sistema lagunar vizinho com caracteristicas semelhantes.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia adotada se baseou em um levantamento inicial de referéncias bibliogréficas, estudos e
legislages pertinentes relacionados ao tema e ao estudo em questéo, a fim de se criar uma base de dados
para a futura avaliacdo dos dados a serem coletados.

Em uma 22 etapa, foram definidos quais os indices e indicadores a serem empregados na anélise, em funcao
da disponibilidade dessas informagdes em bancos dados oficiais como 0 SNIS e o INEA.

Foram adotados os indicadores de saneamento taxa de coleta de esgoto, taxa de atendimento urbano de
4gua, consumo médio per capita de agua, e os valores do indice de Qualidade de Agua (IQA) como
indicador para qualidade das &guas.

A fim de poder oferecer um estudo mais abrangente, foi pesquisado e definido um sistema de lagoas com
caracteristicas similares as de Maricé para viabilizar uma comparac&o, sendo escolhido para tal um sistema
lagunar vizinho, na cidade de Saquarema para, posteriormente, serem avaliados e comparados os indices e
indicadores selecionados de forma direta. E entdo, com base nos resultados, foi possivel inferir as principais
causas dos problemas identificados relacionados a poluicao das aguas do sistema lagunar de Marica.
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Em uma ltima fase do trabalho, foram entdo levantadas alternativas para solucdo e/ou mitigagdo desses
problemas, inclusive sendo sugeridas algumas intervengfes emergenciais baseadas em sistemas de captagao
de tempo seco.

RESULTADOS

Segundo a ANA (2017), o Municipio de Marica apresenta valores infimos para os indices relacionados a
coleta e tratamento de esgoto, apresentando para coleta sem tratamento um indice de 15% e a coleta com
tratamento, aproximadamente, 2%. Aproximadamente 52% equivale-se ao uso de fossa séptica. Ou seja,
praticamente metade do esgoto que € gerado no municipio possui uma destinagdo inadequada.

Ja segundo o Sistema Nacional de Informaces sobre Saneamento (SNIS, 2016) Marica apresenta um indice
de coleta de esgoto sanitario de 16,86%, e um indice de 34,65% de tratamento de esgoto coletado, valores
distintos aos apresentados pela ANA, que pode ser explicado devido a diferente forma de obtencdo dos
dados.

De tal forma, pode ser verificado que o municipio necessita de uma solucdo emergencial e abrangente para
que se evite o lancamento do esgoto in natura nos corpos hidricos do municipio, visto que a caréncia de um
sistema de distribuicdo de &gua e de esgotamento sanitario adequados leva a populagdo & adogdo de vias
alternativas como, por exemplo, o despejo de esgotos nos sistemas de drenagem e nos corpos hidricos, que
desadguam nas lagoas.

Para melhor entendimento deste cenério, a Figura 1 apresenta a evolucdo da abrangéncia na prestacéo dos
servigos de saneamento, em relacdo a populagdo atendida, no periodo de 2010 a 2016, para 0 municipio de
Maricé.
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Figura 1 — Populagdo total e populacdo atendida por redes gerais de abastecimento e
esgotamento para o municipio de Maricé no Estado do Rio de Janeiro

De forma a melhor embasar o desenvolvimento do presente trabalho, a metodologia adotada prevé uma
comparacéo entre os indicadores obtidos para o caso em estudo “Sistema Lagunar de Marica” e um outro
corpo hidrico de caracteristicas similares.
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Apds uma pesquisa minuciosa entre os corpos hidricos localizados no Estado do Rio de Janeiro, adotou-se
o Sistema Lagunar de Saquarema, para servir como contraponto & presente avaliacdo. Tal op¢do se deve a
existéncia de diversas semelhangas entre ambas as regiGes/municipios em questéo.

De acordo com a tabela 1, o indice de atendimento urbano de agua para Maricé ndo apresenta alteracoes
durante o periodo estudado, mantendo em cerca de 60% da populacdo total com acesso ao abastecimento.
J& para Saquarema, apesar da pequena variagdo, 0 mesmo indice alcanca para o ano de 2016 uma
abrangéncia de, aproximadamente, 97% da populacéo.

Em relacdo ao servico de coleta de esgoto, 0 municipio de Marica apresenta uma grande deficiéncia no
servico, apresentando um indice de aproximadamente 17% para o ano de 2016, muito inferior a média
brasileira de 61% (ANA, 2017).

Por outro lado, 0 mesmo indice de atendimento ao esgotamento sanitario para 0 Municipio de Saquarema
apresentou um crescimento consideravel até o ano de 2012, decorrente de possiveis investimentos. Todavia,
houve uma diminui¢do repentina na taxa da populacdo atendida com esgotamento sanitario a partir de 2013
(SNIS, 2016). Isso pode ser dado ao fato de que os dados dispostos pelo SNIS sdo informados pela
concessionaria que fornece o servico, no caso, Aguas de Juturnaiba, e tal método de obtencéo de dados
pode ser passivel de erros.

Contudo, embora o indice da populacdo atendida por servigos de esgotamento em Saquarema tenha decaido,
se mantendo constante em, aproximadamente, 60%, ainda é muito superior a situagdo demonstrada por
Maricé e mais condizente @ média nacional.

J4 em relacdo ao indice de esgoto tratado em Maricé verifica-se uma reducgdo a partir do ano de 2014,
chegando assim a apenas 35% de tratamento do que se é coletado, como ja mencionado (SNIS, 2016).
Novamente, inferior @ média nacional de 43% (ANA,2017). Em contrapartida, o municipio de Saquarema
apresenta um indice de 100% de tratamento de esgoto, porcentagem superior ao que se encontra no restante
do pais.

Tabela 1 — Comparativo dos Indicadores de Saneamento dos municipios de Marica e
Saquarema
Indicadores de Saneamento

« «© «© «© [5+] «© «©
g § ¢ § 8 B g 5§ 8 B g B g &
= < — < — I = < — @ — [ — [+
§ 32 £ 3 £ 3 £ 3 £ 3 £ 3 £ 3
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2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Coleta de 17,04 69,3 16,97 82,83 16,64 90,03 16,58 59,53 16,58 53,3 16 56,62 16,86 55,94
esgoto (%)

Tratamento

deesgoto 66,57 — 66,57 100 68,28 100 68,32 100 34,47 100 34,12 100 34,65 100
(%)

Atendimento
urbanode 576 94 565 100 549 939 58 94 566 944 583 956 57 97,3
agua (%)

Consumo

médio per

capitade 214,4 52,2 1533 495 156 51,9 150 57,3 1439 71,8 140 107,5 129,5 110,3
agua

(I/hab./dia)
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De modo a se obter uma correlagdo do panorama de saneamento basico de Marica com as interferéncias no
sistema lagunar do municipio, buscou-se um entendimento dos parametros relacionados ao indice de
qualidade das &guas que desdguam no sistema lagunar, de forma a compreender as alteragdes geradas em
suas condicOes fisicas e bioldgicas.

Tais parametros sdo expressos em um Unico indice: o IQA, que é o principal instrumento utilizado no Estado
do Rio de Janeiro para avaliacdo da qualidade das &guas, esses pardmetros remetem, em sua maioria, a
contaminagdo promovida pelo langamento de esgotos domésticos e cargas organicas industriais nos corpos
d’agua (CETESB, 2003). Porém, segundo a CETESB e a ANA, o calculo do IQA apresenta limitagdes,
visto que um numero significativo de poluentes provenientes, principalmente, de atividades agricolas e
industriais, como metais pesados, pesticidas e compostos organicos, ndo sdo considerados no célculo do
IQA.

Tabela 2 — Faixa de valores do IQA e respectiva avalia¢io

Faixa de IQA Avaliacdo da qualidade da agua
91-100
71-90 Boa
51-70 Razoavel
26 -50 Ruim
0-25

Para um acompanhamento da qualidade das &guas interiores, o INEA faz uso de pontos de monitoramento
onde as amostras foram coletadas, os quais estdo apresentados nas Figuras 2 e 3.

Estagées de Monitoramento Regido Hidrografica V v +F
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Fonte: INEA
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[[] Estado do Ric de Janeiro -— n
[ Regiao Hidrografica Coordenadas Geograficas X D
Hidrografia Datum: SIRGAS 2000 2
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Figura 2 — Estagdes de Monitoramento do INEA da Bacia Hidrografica do Sistema Lagunar de
Marica
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Figura 3 — Estagdes de Monitoramento da Bacia Hidrografica do Sistema Lagunar de
Saquarema

As figuras 4 e 5 retratam os valores obtidos do IQA no periodo de 2014 até 2017, para 0s municipios de
Marica e Saquarema respectivamente.
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Figura 4 — Panorama do IQA no Sistema Lagunar de Marica segundo o INEA (2014 até 2017)
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Pela disposicao dos valores do IQA (Figura 4), pode-se observar que este indice apresentou variagdes de
qualidade “péssima” a “razoavel” para o Sistema Lagunar de Marica. O Canal do aeroporto de Marica foi
0 que apresentou piores resultados, fato que pode ser explicado pela sua localizagdo na regido central do
municipio e préximo a uma das Esta¢bes de Tratamento de Esgoto do Municipio, a ETE de Aragatiba.

Em contrapartida, o Rio Caranguejo foi o que apontou os melhores resultados, devido a sua aproximagéo

ao Canal de Ponta Negra, canal que favorece a troca de 4gua com o mar, e a menor ocupacgao urbana
marginal.
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Figura 5 — Panorama do IQA no Sistema Lagunar de Saquarema segundo o INEA (2014 até
2017)

Na Figura 5 observa-se que este indice apresentou variagdes de qualidade “péssima” a “bom” para o
Sistema Lagunar de Saquarema, o qual demonstra 3 (trés) resultados bons para 3 (trés) corpos hidricos
distintos, e resultados péssimos apenas para 1 (um) dos 5 (cinco) em analise, o Rio do Padre.

Constata-se que os valores do IQA dos rios que desaguam no Sistema Lagunar de Saquarema sao superiores

aos valores apresentados do IQA para 0s rios e canais que desaguam no Sistema Lagunar de Marica, em
todos os anos analisados.

Os indicadores e indices de saneamento relacionados ao atendimento urbano de agua e coleta e tratamento
de esgoto demonstram a baixa abrangéncia desses servigos no municipio de Marica no periodo estudado.
O abastecimento restrito e intermitente, e a reduzida cobertura aliada & ineficacia das esta¢Oes de tratamento

de esgoto existentes ensejam as condicOes atuais nas quais os efluentes sanitarios sdo despejados nos corpos
d’agua.

Tais fatos afetam diretamente o sistema lagunar maricaense, que sofre com langamentos de esgoto in natura
diretamente em seus rios e canais, assim como nas lagoas. Essa conjuntura pode ser comprovada a partir

da analise dos indices de qualidade da agua, pelo monitoramento nos rios e canais que desaguam no Sistema
Lagunar de Marica.
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CONCLUSOES

Ao se comparar as condi¢Bes de saneamento e os indices de qualidade de agua dos corpos hidricos do
Sistema Lagunar de Maricd com aqueles referentes ao Sistema Lagunar de Saquarema, foi possivel
constatar diferencas relevantes. No caso de Saquarema, os indices de saneamento mais elevados
constatados contribuiram para melhores IQA’s nos corpos hidricos locais, que apresentaram indices
considerados bons em 3 (trés) distintas estacbes no ano de 2016, bem como valores similares nos anos
préximos, com exce¢do do Rio do Padre. Dessa forma, foi possivel perceber a influéncia positiva que um
sistema de saneamento adequado pode exercer nos corpos hidricos locais.

Para que haja uma mudanga na conjuntura apresentada para o Sistema Lagunar de Marica, é de extrema
importancia tratar ndo somente o efeito gerado nas lagoas, mas a causa de tais complicagdes.

Considera-se que para que a revitalizagdo ambiental do Sistema Lagunar de Marica seja possivel e essencial
que haja maior investimento no setor de saneamento basico do municipio. Tal agdo inclui tanto uma maior
abrangéncia do sistema de abastecimento de 4gua como, principalmente, a ampliagdo da cobertura da rede
coletora de esgoto. Deve-se atentar para a necessidade de tratamento e disposicdo final dos esgotos
coletados, de modo a atender os limites exigidos pelas legislagdes de forma a reduzir as cargas poluidoras
(incluindo de nutrientes) afluentes ao sistema lagunar.

Entretanto, a implantacdo de um servico adequado de saneamento tende a ser onerosa e demorada, portanto,
existe a necessidade da implementacéo de solugdes temporarias com resultados de curto prazo. Assim,
paralelamente, sugere-se a implantacdo de um sistema de captacdo de tempo seco. Tal solugdo paliativa
apresentou resultados positivos em sistemas lagunares semelhantes ao maricaense, como o de Saquarema
e 0 de Araruama, portanto a implantagdo nos mesmos moldes é recomendada, priorizando 0s corpos
hidricos que apresentam os piores indices de qualidade.

Entre outras recomendacdes, sugere-se o aprofundamento dos estudos incluindo a analise dos parametros
de qualidade que integram o IQA, bem como uma frequéncia mensal de coleta de amostras, com a finalidade
de avaliar aspectos da sazonalidade, periodos prolongados de estiagens e o periodo de chuvas.
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RESUMO

Os impactos ambientais causados pelo homem sobre 0 meio ambiente sdo cada vez mais visiveis e em
contrapartida a busca por solugdes sustentaveis se torna também mais presente em nosso cotidiano.
Considerando essa situacdo, o presente trabalho apresenta um modelo de quiz sobre sustentabilidade e
residuos solidos, com a finalidade de proporcionar reflexdes sobre comportamentos sustentaveis,
auxiliando no processo de educacdo ambiental em ambientes escolares. O quiz foi aplicado durante as
atividades comemorativas do Dia do Meio Ambiente no campus de uma instituicdo federal de ensino,
realizadas em 7 de junho de 2019, a trés alunos do Ensino Médio de uma escola publica estadual de
Vitdria — ES, como um pré-teste. Posteriormente, 0 mesmo foi elaborado na plataforma Efuturo e
disponibilizado em meio online, possibilitando a participagdo de um publico maior. De maneira geral, 0s
voluntarios se mostraram motivados e, juntamente com os autores, consideram que o quiz foi valido ao
aprendizado das questdes ambientais em ambientes escolares. Os temas aplicados no quis englobam
conceitos e agbes de sustentabilidade; conferéncias de sustentabilidade; objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel e gestdo e gerenciamento de residuos.

PALAVRAS-CHAVE: Educacdo Ambiental, Sustentabilidade, Jogos Educacionais, Residuos Sélidos.

INTRODUCAO

A reflexdo sobre as praticas sociais sustentiveis, em um contexto marcado pela degradacdo permanente
do meio ambiente, envolve necessaria articulacdo dos diferentes setores da sociedade juntamente com
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praticas de educacdo ambiental. Nesse sentido, a produgdo de conhecimento deve contemplar as inter-
relagdes do meio natural com o social, incluindo a anélise dos determinantes do processo, o papel dos
diversos atores envolvidos e as formas de organizacdo social que aumentam o poder das agdes
alternativas de um novo desenvolvimento, numa perspectiva que priorize novo perfil de desenvolvimento,
com énfase na sustentabilidade socioambiental (JACOBI, 2013).

Tomando-se como referéncia o fato de a maior parte da populagéo brasileira viver em cidades, observa-se
uma crescente degradacdo das condi¢Ges de vida, com a producdo exacerbada de residuos solidos,
degradagdo dos solos, cursos d’dgua e atmosfera, dentre outras agdes ndo sustentaveis por parte da
populacdo, principalmente nos centros urbanos, refletindo uma crise ambiental. Isto nos remete a uma
necessaria reflexdo sobre os desafios para mudar as formas de pensar e agir em torno da questdo
ambiental, sustentabilidade e a producéo de residuos numa perspectiva contemporanea (JACOBI, 2013).

Dentre as alternativas metodoldgicas propostas para a reflexdo sobre os desafios atuais relacionados as
problematicas ambientais, os jogos motivam e estimulam a compreensdo, desenvolvendo o raciocinio
I6gico e auxiliando na formagdo do conhecimento almejado (SILVA; BARBOSA; MORAIS, 2011).

Manter o ambiente de ensino e aprendizagem interessante e motivador é um desafio nos dias atuais. Nos
altimos anos, os jogos educativos tém se tornado cada vez mais presentes nos ambientes educacionais,
fornecendo importante contribuicdo na aprendizagem. De fato, um jogo educativo estimula a atengdo dos
participantes, a0 mesmo tempo em que 0s motiva através de atividades de competicdo e cooperagao
(CALISTO; SILVA, 2010).

Dentre os jogos educativos, tém-se 0s quiz que sdo conhecidos mundialmente. Quiz é uma palavra de
origem anglo-saxénica e € 0 nome dado a um jogo no qual os jogadores, individualmente ou em equipes,
tentam responder corretamente as questdes que Ihes sdo colocadas. A palavra também € utilizada como
sinbnimo de teste informal para a avaliagdo de aquisicdo de conhecimentos ou capacidades em ambientes
de aprendizagem (XAVIER, 2010).

Diferente de um simples questionario, os quiz peculiarizam-se pela informalidade, objetividade, foco e
simplicidade, no que tange ao tratamento e abordagem das questdes apresentadas aos participantes. Além
disso, apresentam a capacidade lGdica de tratar de forma educativa e intuitiva, questdes de cunho
cientifico ou de importancia publica (XAVIER, 2010).

Para aprender é necessario existir uma motivacdo, que surge a partir de uma necessidade. Muitas vezes
esta necessidade surge pelo contexto social do aprendiz, visto que aprender passa a ser uma mudanca de
atitude. Assim sendo, a contextualizacdo na educacdo ambiental traz um sentido real a necessidade de
saber mais do tema produzindo um interesse pessoal (ALMEIDA, 2005).

Em um mundo cada vez mais globalizado utilizar as Tecnologias da Informagdo e Comunicacdo é uma
maneira de integrar no plano de aula, algo cotidiano que é o uso das tecnologias, vivenciado
constantemente pelos educandos ao mesmo tempo que possibilita a criagdo de dinamicas inovadoras,
permitindo a mediatizacdo no processo de ensino e aprendizagem, podem alcangar maior motivacdo por
parte do educando, quando provoca desafios, com objetivo da mudanga de atitude através da
sensibilizacao e o despertar da consciéncia sustentavel (SOARES-LEITE et al.; 2012).

Portanto, a educacdo ambiental necessita de materiais didaticos que auxiliem os educadores em suas
atuacbes. Além disso, concentra-se em torno dos problemas presentes, verificando conhecimentos
previamente adquiridos, possibilitando selecionar e processar dados a fim de se obter e confirmar
resultados e se gerar impacto (THIOLLENT, 1984).

Diante da degradacdo ambiental dos dias atuais, aliada a necessidade do incentivo de préticas
sustentaveis, 0 objetivo deste trabalho foi propor um protétipo de quiz relacionado a sustentabilidade e
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residuos solidos. A finalidade desta proposta esta relacionada com a percepgao de conhecimentos prévios
em relacdo a esses temas, bem como motivar os participantes em relacdo a importancia das praticas
sustentaveis em nosso cotidiano para a minimizagdo dos impactos ao meio ambiente.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia de pesquisa-acdo adotada neste trabalho divide-se em trés etapas principais:
desenvolvimento do jogo, aplicagdo e constatacdo de impacto do mesmo.

A primeira etapa aborda o desenvolvimento do quiz seguindo a proposta de jogos educacionais de
Battistella (2015) adaptado. Durante sua elaboracdo foram considerados aspectos como competigéo,
interagdo, entretenimento e diversdo. O jogo intitulado “Quiz da Sustentabilidade e Residuos So6lidos”
compreende 10 perguntas, com 4 alternativas cada, divididas em 3 grandes areas de conhecimento:

e Conceitos e ac¢les de sustentabilidade
e Conferéncias de sustentabilidade e Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
e Gestdo e gerenciamento de residuos

Caso houvesse empate entre os jogadores, foram desenvolvidas 5 questdes extras para ao final apenas
haver um vencedor.

A segunda etapa ocorreu com a aplicagdo do quiz a discentes de uma escola publica estadual de nivel
médio do municipio de Vitoria, Espirito Santo. Assim, foi realizado um pré-teste do jogo durante as
atividades comemorativas do Dia do Meio Ambiente no campus de uma instituicdo federal de ensino do
mesmo municipio. A escola estadual foi previamente visitada como parte de um projeto maior de
extensdo e os estudantes e professores foram convidados para o evento. Os voluntéarios foram instruidos
sobre as regras e a dindmica do jogo educativo, bem como que aquele que obtivesse 0 maior ndmero de
acertos seria o campedo.

A fim de facilitar a interaco entre os participantes e os ministrantes do quiz, bem como motivar a
competicdo, foram elaboradas pequenas placas em cartolina com as opcdes de resposta A, B, C e D, que
foram utilizadas durante o processo. A pergunta foi entdo lancada oralmente e em forma de projecéo e os
participantes tiveram o tempo cronometrado, de acordo com cada questdo. Ao final deste tempo todos
respondem levantando opgéo contendo a letra correspondente a alternativa. Além disso, para motivar a
participacdo e o entusiasmo dos jogadores, o vencedor recebeu um prémio.

Na terceira etapa da pesquisa foi realizada a constatacdo de impacto do jogo educacional seguindo o
modelo proposto por Savi et al. (2011) adaptado. O procedimento contemplou a aplicacdo verbal de
perguntas aos participantes ap6s finalizado o quiz. As perguntas realizadas consideraram os seguintes
aspectos: motivacao, experiéncia e conhecimento e sdo apresentadas abaixo:

Motivacéo:
e Relevancia: Foi possivel relacionar o contetido do jogo com coisas que ja aprendeu, viu, fez ou
pensou?

e Confianca: As perguntas do jogo foram muito dificeis?
e  Satisfacdo: Aprendeu algumas coisas com o0 jogo que foram surpreendentes ou inesperadas?

Experiéncia do usuério:

e Imersdo: Se esforgou para ter bons resultados no jogo?
e Desafio: Este jogo foi desafiador para vocé?

e Divertimento: Jogaria este jogo novamente?

Realizacao Patrocinio —— Apoio

~n
ABES ArcelorMittal e MARSA  flux0




Il Seminario Nacional de

P OUTUBRO 2019
Recursos Hidricos e 1 7’ 1 8 EI 9 8h as 18h
Saneamento Ambiental AUDITORID DO CCJE-UFES
VITORIA-ES

Tema: Inovagao Tecnolégica e de Gestao
para enfrentar os desafios do milénio

Conhecimento:
e Depois do jogo conseguiu compreender melhor os temas apresentados?
e Depois do jogo sentiu que consegue aplicar melhor os temas relacionados?

Ao final do jogo foi informado aos participantes da disponibilizacdo do mesmo por meio eletronico,
possibilitando o0 acesso e interacdo posterior via internet. O link de acesso ao material foi disponibilizado
ao professor para que 0 mesmo possa incorpora-lo na sala de aula, utilizando uma metodologia de ensino
alternativa no cotidiano dos estudantes.

RESULTADOS

As Figuras 1 e 2 demonstram, respectivamente, os participantes do evento e a disposi¢do da mesa onde o
quiz foi aplicado, respectivamente.

Figura 1: Participantés voluntérios no evento da Semana do Meio Ambiente
i l|““ IIJ'

Figura 2: Local de aplica¢io do quiz no evento da Semana do Meio Ambiente

O jogo online foi criado a partir de uma rede social educativa nomeada EFuturo (Efuturo, 2019) (Figura
3). O tipo Quiz foi escolhido, pois possibilita acesso por dispositivos ligados a internet, permitindo a
promocao e difusdo da educacdo ambiental em espagos formais e ndo formais de ensino. O quiz online
dispde de 16 perguntas, com adaptacBes que possibilitam uma resposta mais objetiva, porém, sem perda
de contetdo.
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S 24 umaco 2 LORENA C. RODRIGUES DA SILVA
QUIZZdaSustcﬂublhd.}daoroslduo:solldos" D Rgotemice ot Mtrodusir 2 E3ucacdo Ambental por meio g0

QUAIS SAO OS TRES PRINCIPAIS PILARES DA SUSTENTABILIDADE?

? ® Econdmico, comportamental e social

? ® Econdmico, social e ambiental.

? ® Ambiental, comportamental e institucional

® © C(ientifico, ambiental e econdmico

Figura 3: Jogo online interface apresentada para usuarios

Os jogos educativos trazem uma série de contribui¢Bes ao ensino-aprendizagem, dentre elas: a
possibilidade de exploracdo do mundo de modo seguro e confortavel; reproduz cenarios, situacfes ou
problemas concretos, de maneira simplificada e didatica; proporcionam aos participantes a vivéncia de
problemas reais, exercitando a criatividade; estimulam e facilitam a participacdo ativa de dos
participantes; criam situacBes mediadas de relagdes interpessoais que estimulam a interagdo entre os
participantes; e estimulam os participantes a compreender e resolver problemas reais, despertando
interesses (ROSA, 2009), como se exemplifica o caso apresentado neste trabalho.

Em funcéo de dificuldades de locomoc&o e do evento ter ocorrido no final do periodo letivo, normalmente
com maior sobrecarga de atividades avaliativas, a escola foi representada por um docente e um pequeno
grupo de alunos. O pré-teste do jogo foi aplicado com 3 discentes de uma escola publica estadual de nivel
médio.

Com relacdo & motivagdo, observou-se que os alunos que ja tinham visto o conteddo no ensino
fundamental, porém ndo deram a devida atencéo ao assunto e que hoje percebem a importancia do tema.
Constatou-se que 0s mesmos consideraram as perguntas dificeis e surpreendentes, principalmente com
relagdo ao grupo “Conferéncias de sustentabilidade e Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel”, pois
sdo questBes especificas e atuais que estdo mais inseridas no contexto dos profissionais da area ambiental.
Verificou-se que todos ficaram muito satisfeitos com o jogo, considerando-o dindmico e véalido para o
ambiente escolar, pois além de ser divertido colabora com o aprendizado.

Quanto a experiéncia do usudrio, expuseram que se esforcaram bastante para ter bons resultados, pois
estavam competindo entre eles a fim de garantir o prémio final. Consideraram ainda uma atividade
desafiadora, pois queriam obter o melhor resultado e se destacar entre os colegas. Por fim, informaram
que jogariam novamente, pois 0 jogo se mostrou uma ferramenta ambiental didatica interessante e
motivadora para dinamizacdo de aprendizagem do tema.

Ao final da aplicagdo do quiz, os discentes relataram que foi possivel reforcar conhecimentos
anteriormente trabalhados e adquirir novos saberes, visto que as questes aplicadas foram discutidas e
explicadas pelas ministrantes ap0s respostas incorretas por parte dos participantes. Mostraram ainda que,
por ser um assunto interdisciplinar, sentiram que poderiam aplicar o conhecimento adquirido no dia a dia,
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dinamizando ag@es sustentaveis além de contribuir com a minimizacéo da geracéo de residuos e consumo
consciente.

Em relacdo ao quiz disponivel online no site EFuturo, foi enviado o link ao professor da turma, que
considerando a demonstragdo dos educandos em realiza-lo, ficou de aplicar como uma atividade de
educacdo ambiental em sala de aula. Por fim, até 0 momento de submissdo deste trabalho, o Quiz obteve
10 acessos como demonstrado na Figura 4.

==1 o,

=1 LAAEA b

—— QUIZZ da Sustentabilidade e residuos sélidos!”

_have: 493_EFUTURO_T73
Total P 16
A partir de 15 perguntas - Bonus Jogo adicionsl Que quer Ser um Milionario? Contador acesso: 10
Figura 4: Demonstracdo do acesso do jogo até o momento presente

CONCLUSOES

As observacbes do comportamento dos alunos, bem como os relatos apresentados pelos mesmos,
possibilitaram concluir que utilizar jogos como metodologia de ensino-aprendizagem é de suma
importancia na apropriacdo do saber, porque permite aprender utilizando o ludico e podem facilitar a
contextualizagdo do contetdo de Educacdo Ambiental em diversas disciplinas.

O quiz se mostrou importante em nosso ponto de vista, pois com sua elaboragdo foi possivel compartilhar
0s conhecimentos previamente adquiridos, cumprir o papel de extensdo universitéria, divulgando o
conhecimento gerado dentro de uma institui¢do com a comunidade, bem como promover a divulgacdo de
conceitos de sustentabilidade, ideias nos dias atuais, com o meio externo a comunidade académica de pos-
graduacao.
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RESUMO

A maior parcela na composicdo dos residuos sélidos gerados no Brasil corresponde a materiais organicos
Umidos, muitos desses procedentes de ambientes institucionais. Um desses residuos é a borra de café,
sobra organica produzida ap6s a extracdo aquosa a quente a qual sdo submetidos os grdos de café. O
aumento de producdo e consumo dessa bebida, aliado & gourmetizagdo, inclusive em instituicbes de
ensino e industrias, desponta como um importante e vasto campo de estudo. No entanto, é necessario
desenvolver planos de gestdo eficientes para a coleta seletiva desse tipo de residuo. Frente a isso, o
presente trabalho elaborou uma proposta para a sensibilizacdo do publico envolvendo a coleta, o
armazenamento e o recolhimento da borra de café. Com esse intuito foram selecionados dois ambientes,
um corporativo e outro educacional, onde foi realizada a conscientizagcdo acerca das questdes ambientais
por meio de palestras explicativas e didlogos direcionados. Os principais temas abordados durante a
explanagdo referiam-se a gestdo de residuos, Economia Circular, Compostagem, Residuo Zero e a
Politica Nacional de Residuos Solidos. Posteriormente, utilizou-se 0 modelo de hexagonos conectados
para elaborar uma proposta de sensibilizacdo, abordando seis conteddos com aspectos relativos ao
convencimento, e ao incentivo da participacdo do publico nas atividades desenvolvidas. Além disso, foi
criado um plano de acdo baseado na ferramenta 5W2H visando direcionar e tornar replicavel a proposta
apresentada nesse trabalho a outros ambientes. Como resultados percebeu-se que o publico participou
ativamente das atividades propostas, segregando e armazenando corretamente a borra de café e também
contribuindo com sugestfes de ampliacdo e melhoria da iniciativa. Dessa pesquisa resultou um protocolo
de sensibilizacdo do publico participante que pode ser utlllzado como ferramenta de Dlvulgagao
Cientifica em atividades futuras, como uma for
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INTRODUCAO

Um dos grandes desafios ambientais da atualidade é o estabelecimento de sistemas de gestdo que
possibilitem o reaproveitamento de residuos sélidos urbanos. Essas sobras tém sua geracdo estimulada
por fatores como o crescimento da populagéo, o aumento do padrdo de vida, a ampliagdo da economia e a
urbanizacdo acelerada (SONG, LI e ZENG, 2015), condigdes que aliadas a falta de valorizacdo desses
materiais contribuem para problemas de natureza tanto ambiental quanto sanitaria. No Brasil, constata-se
que os residuos solidos organicos (RSO) representam cerca de 50% de todos os materiais coletados
(CEMPRE, 2019). Isso traz a reutilizacdo dessas sobras orgénicas para o centro das discussdes
relacionadas ao estabelecimento de praticas de sustentabilidade no que tange a gestdo de residuos sélidos.

Nesse contexto, a borra de café, sobra organica produzida ap6s a extracdo aquosa a quente a qual sdo
submetidos os grdos de café depois de torrados e moidos (BRAVO et al. 2011) desponta como um
importante residuo organico a ser considerado, tendo em vista 0 aumento na sua geracdo em diversos
ambientes, inclusive os institucionais, com destaque para empresas e instituicGes de ensino que relinem
varios setores (RIBEIRO et at., 2018). A gestdo ambiental no meio corporativo e educacional é
imprescindivel para sustentabilidade dos processos que se desenvolvem nesses locais, e 0 gerenciamento
dos residuos organicos desponta como uma alternativa na reducdo dos impactos ambientais oriundos da
disposi¢do dessas sobras, sem a devida valorizagdo, em aterros sanitarios e lixdes.

Sendo assim, faz-se necessario a boa conducdo de programas de gestdo de residuos que gerem
procedimentos sistematicos, potencializando os resultados e aumentando o grau de integracdo e
comprometimento de toda organizagdo. Além disso, essas iniciativas também se voltam para o
desenvolvimento das pessoas, sensibilizando, motivando e capacitando-as para que percebam e se
preocupem com a reducdo da geracdo e destinacdo adequada das sobras (ALBUQUERQUE et al. 2010).

Com o aumento da complexidade em gerenciar processos, iniciativas e informacdes, é fundamental a
criacdo de planos de acdo que direcionem as responsabilidades dos atores envolvidos. Assim sendo, a
ferramenta “5W2H” por meio de respostas simples e diretas permite a organizacdo de informacdes
cruciais para que a sistematizacdo de um planejamento seja bem elaborada. (CAMPOS, 2004a)

A sensibilizacdo para o gerenciamento dos residuos organicos passa pelo incentivo a coleta, ao
armazenamento e ao adequado acondicionamento dos mesmos. O cumprimento dessas etapas colabora
para a disseminacdo da sustentabilidade, visto que contribui para os principios de residuo zero, economia
circular e também com o alcance dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo elaborar um protocolo de sensibilizagdo e um modelo de
plano de acdo para publico envolvido em relacdo ao direcionamento das formas corretas de coletar,
armazenar e recolher a borra de café gerada em ambientes institucionais. Os residuos recolhidos apés a
sensibilizacao foram tratados e posteriormente valorizados por meio da técnica de compostagem.

MATERIAIS E METODOS

As instituicdes selecionadas para desenvolvimento da atividade de sensibilizacdo foram o Instituto
Federal do Espirito Santo e uma empresa mineradora, ambas localizadas na cidade de Vitéria-ES. Ao
todo participaram da atividade cerca de 300 pessoas distribuidas em 12 setores, seis em cada ambiente.
Para a sensibilizacdo do publico no que se referiu a efetiva participacdo na coleta, armazenamento e
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convidados a participar de um dialogo de conscientizacdo. Esse contato orientativo teve o objetivo de
informar e sensibilizar sobre a geracdo e a destinacdo dada aos residuos sélidos, em especial 0s organicos
e com destaque para a borra de café.

Além disso, forneceu-se um direcionamento sobre as possibilidades de destinagdo ambientalmente
adequadas de sobras organicas, como por exemplo, a compostagem e a sua implicacdo para a manutencdo
da sustentabilidade ambiental, tendo em vista os principios de residuo zero, economia circular e a Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS).

A conscientizagdo foi feita por meio de uma palestra explicativa e argumentativa, construida a partir de
contetdos e materiais que abordavam a geragdo, a coleta e a destinacdo ambientalmente adequadas de
residuos sélidos organicos e as possiveis solu¢fes para a sua valorizagdo. Utilizou-se uma apresentacdo
de slides e também amostras de borra de café e de compostos organicos no intuito de facilitar o
entendimento dos colaboradores, bem como estimular o seu interesse pelo tema.

Cada uma das areas selecionadas no ambiente educacional recebeu um recipiente plastico, com
capacidade de dois litros. J& os recipientes deixados nos pontos de coleta do ambiente coorporativo
comportavam um volume de até cinco litros. A coleta ficou exclusivamente sob responsabilidade de
empregados e servidores.

Ao fim dessa etapa objetivou-se criar uma proposta de protocolo de sensibilizacdo no que se referiu a
conscientizacdo e o envolvimento dos participantes nas etapas de coleta, armazenamento e recolhimento
dos residuos do preparo de café. Para tanto, utilizou-se 0 modelo de hexagonos conectados disponivel no
Microsoft Office Power Point 2019 que possibilita representar uma série de ideias interconectadas (Figura
1).

Ideia Ideia
Interconectada Interconectada
2 3

Ideia Ideia
Interconectada Interconectada
1 4
Ideia Ideia
Interconectada Interconectada
6 5

Figura 1: Proposta de protocolo de sensibilizacao para o publico participante baseado no modelo de
hexéagonos conectados

A construcdo do protocolo de sensibilizagdo utilizado como base para o didlogo com os participantes,
contemplou seis conteddos principais, representados na forma de ideias interconectadas.

Como forma de reforcar a tentativa de melhor gerenciar a atividade de coleta seletiva dos residuos
organicos provenientes do preparo do café ndo so instituigdes pesquisadas, mas também extrapolando-
separa outros ambientes foi proposto um modelo de plano de agdo que reline os sete gquestionamentos
presentes na ferramenta 5W2H (CAMPQOS, 2004a). O método consiste em responder as sete perguntas
permitindo que todos os aspectos basicos e fundamentais de um planejamento sejam analisados. Com isso
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a ferramenta 5W2H foi utilizada de maneira a avaliar as varidveis envolvidas na participacdo e as
atribuic@es e contribui¢des dos participantes durante a etapa de sensibilizacéo.

O material coletado diariamente, apds pesado, foi transferido para um vasilhame pléstico secundério de
maior volume. Os recipientes primarios de coleta, de menor volume, foram limpos e repostos no local
destinado a eles para recolhimento da borra que seria produzida no dia seguinte. Manteve-se essa
sequéncia até o término do periodo amostral no ambiente corporativo. J4 em relacdo a instituicdo de
ensino o material foi recolhido semanalmente, devido ao menor volume de geracdo e também a
disponibilidade dos setores em armazenar o residuo em local refrigerado, no proprio ambiente de geracéo.
Os residuos recolhidos ap6s a sensibilizacdo foram pré-tratados e mais adiante valorizados por meio da
técnica de compostagem.

RESULTADOS
ELABORACAO DO PROTOCOLO DE SENSIBILIZACAO

Cerca de 300 pessoas participaram das acfes de sensibilizagdo, que ocorreram de forma bem-sucedida
nos 12 setores onde a palestra foi ministrada. Os empregados e servidores mostraram-se comprometidos
em colaborar com a coleta dos residuos do preparo do café, ap6s serem orientados a respeito da sua
contribui¢do no desenvolvimento da pesquisa.

Durante as explicagdes surgiram davidas e foram feitos questionamentos e sugestdes de melhoria, muitos
participantes ficaram surpresos ao serem informados que o residuo borra de café apresentava um grande
potencial de valorizacdo por meio de técnicas como a compostagem e a digestdo anaerdbica.

A sensibilizacfo é fundamental para garantir o envolvimento dos participantes e dar visibilidade a essas
iniciativas dentro das instituicGes estudadas buscando incutir maior atratividade e adesdo a essas
propostas. Uma vez sensibilizadas, essas pessoas tornam-se capazes de disseminar e multiplicar a outras
esferas o conhecimento que adquiriram (BRINGHENTI et al.2016).

As atividades de coleta e 0 armazenamento dos residuos de café foram feitas de modo correto em todos 0s
setores envolvidos. N&o se observou mistura com outros tipos de residuos organicos, o que parece indicar
que as orientacdes e contetidos ministrados durante as palestras foram assimilados e colocados em pratica.
Porém, em alguns setores a borra foi segregada dos filtros de papel, contrariando as orientacdes.

Quando se trabalha com a perspectiva de desenvolvimento sustentavel ha de se pensar na importancia da
integracdo entre diferentes setores. Isso porque ha uma crescente necessidade de se considerar os aspectos
ambientais dentro da construcdo de sistemas de gestdo integrada cada vez mais abrangentes e
equilibrados. O reconhecimento dos residuos sélidos orgéanicos, em especial a borra de café, como bens
econdmicos e oportunidades de valor social passiveis de reciclagem, por meio de técnicas como a
compostagem, e a sua reintrodu¢do a um sistema circular de consumo/producdo é de fundamental
importancia.

Nesse contexto, as instituicdes tém considerado a adocdo de préaticas sustentaveis geridas de modo
cooperado entre a esfera publica e o setor privado, abrangendo ainda outros setores da sociedade. Essa
parceria envolvendo o publico e o privado em pesquisas cientificas é fundamental para garantir o retorno
efetivo dessas iniciativas a sociedade. De modo que a técnica de compostagem seja mais divulgada e
possa ser aplicada por um contingente maior de pessoas na valorizagdo dos residuos organicos gerados
diariamente em suas residéncias ou ambientes laborais.

Houve sensibilizagdo dos participantes e isso foi demonstrado pelo envolvimento expresso na forma de
questionamentos e sugestdes, na realizacdo da coleta e do armazenamento que ocorreram conforme
orientacOes fornecidas durante a palestra. Houve ainda um retorno para todos os 12 setores informando a
quantidade de residuos coletado durante periodo avaliado.
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As atividades desenvolvidas ao longo dessa pesquisa se alinham de forma clara com os alguns dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), tais como: promover a agricultura sustentavel,
saneamento para todos, criar cidades e assentamentos humanos seguros, resilientes e sustentaveis,
assegurar padrdes sustentaveis de producdo e consumo, tomar medidas urgentes para mudancas climaticas
e seus impactos, e para proteger, restaurar e promover o uso sustentavel ecossistemas terrestres (PNUD,
2015).

Em relacdo ao protocolo de sensibilizacdo do puablico a respeito da coleta, do armazenamento, do
recolhimento e da quantificacdo da borra de café, foram contemplados seis conteidos: a atratividade da
proposta, a participacdo efetiva do publico, a integracdo dos setores publico e privado, a divulgacdo
cientifica e a alfabetizacéo cientifica por meio do uso da técnica de compostagem, o retorno ao publico
envolvido na realizacdo da atividade e por fim, a contribuicdo da iniciativa para o alcance dos Objetivos
do Desenvolvimento Sustentavel. A reunido desses contetidos constituiu o protocolo de sensibilizacdo e
direcionou a criagdo da palestra de conscientizagdo e envolvimento dos participantes (Figura 2)

Participagao
Integragao
efetiva do
publico privado
publico
3
2
Divulgaga
Atratividade da BHAfERIEE @
Alfabetizacdo
proposta
Cientifica
1
4
Objetivos do
Retorno ao

Desenvolvimento " .
publico envolvido

Sustentavel -

6

Figura 2: Protocolo para sensibilizagdo dos participantes com base no modelo de hexagonos
conectados.

CONSTRUCAO DO PLANO DE ACAO - 5W2H

Com base na experiéncia adquirida durante a pesquisa foi construido um plano de a¢do tomando como
base a ferramenta de qualidade 5W2H. A intencdo de se construir esse plano de acdo foi fornecer
informacdes para tornar a ideia replicavel e capaz de manter-se em operacdo mesmo sem a efetiva
participacdo dos pesquisadores. O quadro apresenta direcionamentos para que os participantes possam
estar envolvidos na acdo de sustentabilidade oportunizando-a e gerando bons resultados (Quadro 1).
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Quadro 1. Proposta de plano de acédo - ferramenta metodoldgica de qualidade 5W2H
Passos O gue representa Resposta Ohservacdes
Direcionar as atividades de coleta
O que deve ser feita? Objetivos, etapas, fases seletiva de residucs organicos Com foco no residuo do
(What) para posterior valonizacio dos preparo do café (boma)
IEesmos
Por que deve ser Justificativa, desafios e Para contribuir com a Compostagem,
feito? (Why) beneficios implantacdo de praticas e agdes biodigestio
de sustentabihidade
Omde deve fazer? Local, departamento, area Instituigdes de ensino,
(Where) ou contexto Ambientes institucionais publicos empresas, COMEICIo,
e privados condominios e ete.
Becursos hurmanos, Desde que estejam
Chuemn deve fazer? equipes, fungdes, Empregados, servidores, alunos, dispostos a contribuir &
(Who) responsaveis prestadores de servigo fazer de forma cormreta
Se os setores contarem
Cuando deve ser Cronograma, prazo 2 tempo | Diaramente aolongo darotina de com refrigeradores a
feito? (When) trabalho penodicidade de coleta
pode ser estendida
Procedimento, método, Por meio de procedimentos Folders, panfletos,
Comeo deve ser feito? atividades, processo e padronizados que valorizem o manuais, procedimentos
(How) sustentabilidade aproveitamento de residuos operacionais
solidos organicos
A gestio descentrahzada
Cuanto custa ser Quantidade, valor e custo 0 custo vana de acordo com o de residuos no propno
feito? (How much) contingente de areas atendidas local de geragdo € peca
chawve

A adocdo do plano de agdo permitird a essas e a outras instituicGes direcionar a atividade de coleta
seletiva de residuos sdlidos organicos para seu posterior envio a compostagem de modo o contribuir com
a implantacéo de aces e praticas de sustentabilidade em ambientes institucionais publicos e privados.

CONCLUSOES

A geracdo de borra de café em ambientes institucionais tem aumentado. Com isso, torna-se necessario
promover a conscientizacdo dos agentes envolvidos quanto a coleta, ao armazenamento e a destinacdo
final desse e de outros residuos organicos. Tal intervencdo pode ser feita por meio de protocolos de
sensibilizacdo e planos de agdo. Essas ferramentas de sensibilizacdo podem fomentar a participagdo do
publico em iniciativas sustentaveis e sdo necessarias para direcionar e estimular o interesse e o
desenvolvimento de acgGes praticas. Essas iniciativas sdo essenciais para implantar sistemas eficientes de
coleta seletiva e gestdo de residuos, tendo em vista que padronizam e direcionam e sistematizam as etapas
do processo, permitindo a participacdo de qualquer pessoa e estimulando o envolvimento dos
colaboradores dentro das institui¢Ges.

Para uma eficaz gestéo integrada dos residuos organicos, em especial de borra de café devem ser adotadas
medidas que visam ndo sd aspectos ambientais como também econdmicos e sociais. Assim, a reciclagem
mediante sistemas de compostagem é um método eficiente para o reaproveitamento desses residuos,
sendo capaz de incentivar o estabelecimento de uma economia circular.
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RESUMO

A disponibilidade de recursos hidricos tem se tornado um tema cada vez mais desafiador, e nos dltimos
anos este problema ganhou atencdo especial em funcdo da crise hidrica que afetou varios estados
brasileiros, dentre eles o Espirito Santo. Durante a estiagem de 2015/2016 alguns pocos que sdo utilizados
para abastecimento publico na ETA Ubu, situada na cidade de Anchieta-ES, sofreram aumento
consideravel na concentracdo de aluminio, devido ao rebaixamento do lencol fredtico. A concentragdo
passou a ser em torno de 0,6 mg/L, valor 3x maior que VMP pela legislacdo brasileira. Portanto buscou-
se alternativas para remover ou reduzir estes valores para atender a PCR n°5- MS. A primeira etapa foi
buscar por tecnologias especificas para remocdo do metal.; foram avaliados o filtro de alta pressdo com
zeblitos e outra tecnologia oferecida por empresa americana. Em seguida foram avaliadas outras
alternativas utilizando recursos proprios. Os testes foram realizados em bancada, utilizando o jarteste e
posteriormente realizados na prdopria ETA. Foram feitas pequenas alteragcdes nos pontos de dosagem, e 0s
resultados foram bem satisfatorios, reduzindo o residual de aluminio para valores inferiores a 0,2 mg /L,
atendendo ao VMP da PCR n°5.

PALAVRAS-CHAVE: crise hidrica, agua de poco, aluminio dissolvido, alcalinizante, pH.

INTRODUCAO

A disponibilidade de recursos hidricos tem se tornado um tema cada vez mais desafiador, principalmente
para os profissionais da area de saneamento publico, tanto pela quantidade quanto pela qualidade do
recurso disponivel.

Nos ultimos anos este problema ganhou atengdo especial em funcédo da crise hidrica que afetou varios
estados brasileiros, dentre eles o Espirito Santo.

Durante a estiagem de 2015/2016 houve o rebaixamento do lencol fredtico que em conjunto com as
caracteristicas geologicas da regido resultou no aumento significativo no teor de Aluminio residual nos
pocos utilizados para abastecimento publico, apresentando resultados na faixa de 0,6 mg/L, 3x mais que o
VMP estabelecido pela PCR n°5.

O presente trabalho apresenta os desafios e as solu¢Bes que foram encontrados neste periodo de estiagem
para manter o abastecimento publico com qualidade adequados na ETA Ubu, situada na cidade de
Anchieta-ES. A ETA é abastecida por quatro pocos e tem vazdo nominal de 10 L/s, mas no verdo e
feriados prolongados a ETA chega a trabalhar com 21 L/s. Antes da estiagem a agua captada desses poc¢os
era de excelente qualidade, de forma que o tratamento realizado era apenas correcdo de pH, desinfeccéo e
fluoretacdo. Portanto, considerando a qualidade da agua, no primeiro momento buscou-se tecnologias
especificas apenas para remogao do Aluminio, a fim de néo alterar o tratamento.
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Sendo assim, o trabalho foi realizado em trés etapas, a primeira consistiu na pesquisa de tecnologias de
remogao do aluminio disponiveis no mercado, como filtro de alta pressdo com material filtrante (zeolito)
e também uma tecnologia que estava em teste por uma empresa americana sediada no ES. Porém os
valores de investimento eram muito altos, o que resultou na necessidade de encontrar alternativas que
fossem viaveis economicamente, conduzindo o trabalho para uma segunda etapa, onde outros métodos
foram testados e avaliados a partir de recursos proprios da empresa, através de ensaios de bancada,
utilizando coagulante a base de ferro.

Posteriormente os resultados encontrados em bancada foram adaptados e aplicados na ETA, configurando
a etapa final.

Os resultados foram muito satisfatorios, mostrando que simples intervengdes realizadas na ETA foram
suficientes e eficientes para reduzir o Aluminio residual, atendendo os padrbes recomendados pela
legislagdo e os custos previstos no orcamento.

MATERIAIS E METODOS

Com a elevacdo e persisténcia do residual de aluminio acima do VMP pela legislacdo brasileira, foi
realizada uma etapa de pesquisa em busca de tecnologias especificas para remogao de aluminio, com o
objetivo de ndo alterar a configuragdo do tratamento (correcdo de pH, desinfec¢do e fluoretagéo).

Em funcdo dos resultados obtidos e alto custo de implantagdo e manutengdo das tecnologias disponiveis
para a remocdo do aluminio, iniciou-se uma segunda etapa, que teve como propoésito avaliar o
tratamento de ciclo completo utilizando um coagulante a base de ferro.

Os testes foram realizados no laboratorio da ETA através de ensaios de jarteste e os resultados
encontrados foram adaptados e aplicados na planta. A etapas estdo descritas abaixo:

PRIMEIRA ETAPA: BUSCA DE TECNOLOGIA PARA REMOQAO DE ALUMINIO

Foi realizada uma pesquisa no mercado de saneamento em busca de empresas que fornecessem
tecnologia para remo¢do do aluminio. Obteve-se as seguintes propostas: filtro de alta pressdo com
material filtrante (zeolito) e também de uma tecnologia que estava em fase de testes.

Filtro de alta pressdo com zedlito: esse equipamento tem como objetivo o tratamento da agua, que possui
valores de aluminio, ferro e manganés acima dos padrdes (V.M.P.) estabelecidos pela PCRn°5 MS, ou
fora das especificacdes de usos industriais. O tratamento da dgua com esse filtro baseia-se na utilizacédo de
um meio filtrante catalitico, a base de zeolitos naturais e  sintéticos, tecnicamente
selecionados, processados, esterilizados e ativados a fim de se obter alta atividade catalitica. S&o
fabricados em a¢o ao carbono ou ago inoxidavel, para mais variadas vazdes. O valor de instalacdo desse
equipamento seria em torno de 290 mil reais penas para instalagdo, além do custo de manutencao.

Outra tecnologia avaliada foi a oferecida por empresa americana, que utiliza no seu processo de
tratamento o ferro na valéncia +6. Esta tecnologia € utilizada para remocdo de Ferro e seria testada
também para a remocdo de aluminio.

A empresa representante dessa tecnologia no estado do ES coletou a agua da ETA Ubu e testou a
tecnologia.

O resultado quanto & remocao do aluminio foi positiva, porém a metodologia gerou um aumento de cor e
turbidez da agua, diante seria necessario incluir etapa de no tratamento.

RESULTADOS DA PRIMEIRA ETAPA
O filtro de alta pressdo com ze6lito ndo se aplicou devido ao alto custo de implementacdo e manutengao.

A tecnologia da empresa americana apresentou uma reducdo do aluminio residual, porém gerou cor e
turbidez, gerando um outro tipo de problema e inviabilizando a implantagéo do sistema. Os custos ndo
foram apresentados pela empresa fornecedora. A falta de sucesso nesta etapa direcionou para a etapa
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SEGUNDA ETAPA: BUSCA DE SOLUCAO COM RECURSO PROPRIO

Diante das dificuldades apontadas e o alto custo de tecnologias ja conhecidas, buscou-se entdo
alternativas para a remog¢do do aluminio usando 0s proprios recursos da empresa, com 0 uso de
coagulante a base de ferro e correcdo do pH. Se os resultados encontrados fossem relevantes isso
implicaria na modificacéo do tratamento da agua, sendo necessario alterar a formatacéo da ETA.

METODOLOGIA DOS TESTES

Os testes foram realizados em bancada por meio de ensaios de Jar Teste, usando o coagulante Salfer
(densidade= 1,52/ C= 38,2%) e o alcalinizante cal Hidratada.

O objetivo dos ensaios foi avaliar a eficiéncia do coagulante na remogdo do aluminio e determinar a
melhor dosagem. Foram realizados testes aleatorios preliminares com a agua coletada na ETA Ubu.

Tabela 1- Caracteristicas Agua Bruta

Caracteristicas da &gua bruta

Alcalinidade Cor pH Turbidez
2,6 0,2 4,8 0,6

Tabela 2- Analises preliminares coagulante

Amostra Andlise pré-teste Anadlise pos-teste (filtrado)
pH Coagulante  Cor Turbidez Aluminio pH
N 448 0 10,1 0,98 0,70 4,48
10 2 15,3 0,45 0,64 8,46
9 2 16,3 0,65 0,62 8,60
7 2 16,1 0,42 0,10 7,52
7 0 14,8 0,45 0,17 7,80

Em seguida foi realizado outro teste variando o pH (valor aproximado) e mantendo-se a dosagem do
coagulante salfer em 2mg/L

Tabela 3 - Ensaio Jarteste

Amostra Andlise pré-teste Andlise pos-teste (filtrado)
pH Coagulante Cor Turbidez Aluminio pH
(mg/L) (mg/L)
9 2 17,8 0,55 0,29 7,0
8 2 17,9 0,57 0,22 7,35
7 2 19,7 0,78 0,17 6,55
6 2 16,1 0,52 0,13 6,05

A partir destes resultados, observou-se que o uso do coagulante, mesmo em baixa dosagem (2mg/L),
conferiu uma elevagdo na cor da agua. Portanto iniciou-se uma nova bateria de testes, sem o adi¢do do
coagulante com o objetivo de avaliagdo outras varidveis, como a interferéncia do pH, do cloro e do fltor.

Experimento 1- Primeiramente foi realizado um ensaio de jartest utilizando apenas o alcalizante (cal
hidratada). As dosagens escolhidas foram baseadas nos resultados encontrados nos testes preliminares
mantendo uma faixa de pH entre 5 e 8.

Tabela 4 - Caracteristicas gua bruta
Caracteristicas da agua bruta

- Aluminio Alcalinidade Cor pH Turbidez
. 058 2,6 0,2 4.8 0,6
Realizacao Patrocinio =———— Apoio

om; A —

= AN
ABES ArcelorMittal s MARGA  fluxo




Il Seminario Nacional de

P OUTUBRO 2019
Recursos Hidricos e 1 7, 1 8 EI 9 8h as 18h
Saneamento Ambiental AUDITORIO DO CCJE-UFES

Tema: Inovacao Tecnoldgica e de Gestao VITORIA-ES

para enfrentar os desafios do milénio

Tabela 5 - Pardmetros jarteste
Parametros utilizados no teste

PAIcalinizacao™™ " Mistura rapida  Mistura lenta Decantagio Filtragdo

I 10° 20° N foi feita

Tabela 6 - Ensaio jarteste remocao aluminio

55 5,70 0,0 0,48 0,16
6,0 6,40 0,7 11 0,03
6,5 6,90 0,5 5,39 0,06
7,0 7,30 3,1 10,6 0,09
7,5 7,80 3,1 12,3 0,24
8,0 7,94 3,1 17,5 0,28

A alcalinizagdo da agua foi feita adicionando solucdo de cal concentrada com volume pré-estabelecido
em teste preliminar, os valores reais encontrados foram diferentes dos desejados, entretanto esta diferenca
ndo foi um impedimento para alcangar os objetivos estabelecidos. O melhores resultados para remocéo de
aluminio x turbidez foram encontrados na faixa de pH entre 6,40 e 6,90 como mostrado no figura 2. Mas
mesmo mantendo o pH nesta faixa, que apresentam os menores valores para a turbidez, estes valores se
encontram acima do desejado.

Influéncia do pH na remocao
de Aluminio

o
o

A

o
>

o
N

== Aluminio

Aluminio (mg/L)

o

pH

Figura 1- Influéncia do pH na remog&o de aluminio

Este resultado mostra a importancia do pH na solubilidade do aluminio, portanto, buscou-se trabalhar
com a faixa de pH em torno de 6,4 e 6,9. Nesta etapa os ensaios foram realizados sem o0 uso do jarteste, e
os produtos quimicos foram adicionados e misturados manualmente, com o intuito de reproduzir o que
realmente acontece na planta.

Experimento 2

Jarro 1- Simulagéo do que acontecia anteriormente na ETA (dosagem simultanea dos produtos quimicos
no mesmo ponto). Foram adicionados cal, cloro e flGor e agitou-se por um minuto.

Jarro 2- Neste jarro foi adicionado apenas o cal até o pH aproximado 6,70 e agitou-se com um bastao por
1 minuto. Em seguida foi feita a analise de aluminio.

Realizacao Patrocinio =———— Apoio
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Jarro 3- Foi feita uma analise para aluminio residual previamente, e imediatamente ap6s a leitura foi
adicionado cloro e fltor em concentracdes aplicadas na ETA. Novamente a solucdo foi agitada por
aproximadamente 1 minuto. Em seguida foi feita a analise de aluminio novamente.

Tabela 7 - Ensaios comparativos entre metodologias

Amostra Anélises pré-teste Anélises pos-testes
Cal Flaor Cloro Aluminio pH
R x X X 0,10 6,50
2 X - - 0,07 6,70
e x X X 0,08 6,68

Observa-se que no jarro 1, onde é feita a mistura simultdnea dos produtos quimicos o residual de
aluminio é ligeiramente mais alto

Experimento 3- Este teste foi realizado para comparar o processo de tratamento ciclo completo (simulado
no jarteste) versus configuracdo atual da ETA, avaliando a necessidade ou ndo de alteracdo do processo
atual de tratamento.

Tabela 8 - Ensaios comparativos parte 2

Amostra Andlises pré-teste Andlises pos-testes
pH Cl Flaor Al Aluminio

NI 6,46 2,20 0,8 0,19 0,10

2 654 - - 0,13 0,07

J1- Foram adicionadas dosagens aproximadas do real de cloro, flGor e cal de forma simultanea, e lidas
ap6s 1 minuto de agitagdo manual. Esta amostra foi submetida ao ensaio de jarteste e apds a decantagdo
foi coletada nova amostra e realizada nova leitura.

J2- Neste jarro foi adicionado apenas solucéo de cal e feito a leitura apés um minuto de agitacdo manual.
Esta amostra foi submetida ao ensaio de jarteste e apOs a decantacdo foi coletada nova amostra e
realizada nova leitura.

Estes ensaios foram feitos para avaliar o tempo de contato em relacdo a reducao do aluminio.

RESULTADOS DA SEGUNDA ETAPA
Apos a realizacao destes testes foi possivel perceber duas situagdes importantes:

12 — A mistura dos trés produtos simultaneamente, como era feito estava interferindo no valor residual do
aluminio, observou-se que quando os produtos eram misturados simultaneamente havia um leve aumento
no residual de aluminio, isso acontece devido ao flGior ser um interferente na andlise de aluminio;

28 — Embora os resultados encontrados ap6s o ciclo completo sejam melhores, é possivel encontrar
resultados que atendam as exigéncias da portaria vigente apenas fazendo pequenas alteracdes na ETA,
como alteracéo do ponto de dosagem dos produtos quimicos, sem a necessidade de investimentos.

TERCEIRA ETAPA: APLICAQAO E ADAPTAQAO DOS RESULTADOS DE BANCADA NA ETA
A partir dos resultados encontrados em bancada, foram alterados os pontos de dosagem dos produtos
quimicos na ETA, e foi feito monitoramento de analises. Inicialmente, todos os produtos (cal, fltor e
cloro) eram dosados no mesmo ponto de aplicacdo (indicado pelo circulo vermelho).

Apos os testes foi sugerido que a cal passasse a ser dosada exatamente no ponto onde agua chega (antes
do ponto original, aumentando o tempo de contato) e o fldor e o cloro estdo sendo dosados logo apds a
calha parshall ( posterior ao ponto original). Os dosagens eram feitas simultaneamente no centro da calha.

Realizacao Patrocinio =———— Apoio
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Figura 2- Nova configuragéo das dosagens de produtos quimicos

Apos a alteragdo dos pontos de dosagens foram realizadas as analises rotineiras para monitoramento dos
resultados que estdo descritos na tabela abaixo:

Tabela 9 — Resultados da dgua tratada apds alteracdo dos pontos de dosagens e controle de pH

Horario Amostra pH Aluminio
Agua Bruta 5,18 0,47
Agua tratada 6,21 0,12
Agua Bruta 5,20 0,42
Agua tratada 6,26 0,08
Agua Bruta 4,61 0,54
Agua tratada 6,04 0,16
Agua Bruta 5,76 0,55
Agua tratada 6,10 0,18
Agua Bruta 4,62 0,57
Agua tratada 6,30 0,14
Agua Bruta 5,05 0,58
Agua tratada 6,36 0,12

Abaixo seguem duas figuras comparando os resultados antes e depois das alteracfes realizadas nos pontos
de dosagem dos produtos quimicos.

A figura 4 mostra os resultados obtidos quando os produtos quimicos eram misturados simultaneamente e
ndo havia controle de pH.

Realizacao
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quinta-feira, 6 de julho de 2017
CONTROLE FiSICO-QUIMICO DA AGUA
Agua Bruta Tratada
Cor | Turbide A_ldcalin Ferr | Aumini [T e Acatind [ ¢, . [Alumin[ Fluoret
z ph  |idade o o io o

mgll Pt| NTU CTgC‘)I:i mgll mall '“Pgl" NTU c:'gl':'ua mall | mgll | mall
05 12 494 33 1 6,42 1,22 0,72
05 0.8 4,86 18 0,58 18 09 6.34 1,16 | 0,42 | 063
0.6] 0.6 475 16 1 6.28 1,12 061
02 04 476 12 0,96 6,22 1 0,62
02 0.1 4,86 18 0,66 1 0.85 6,17 086 | 0,24 | 061
04 0.1 486 1 0,76 6,12 0.84 061

Figura 4- resultados anteriores as alteragdes

A figura 5 mostra os resultados obtidos apds a mudanca do ponto de dosagem da cal para o ponto de
chegada da agua, e o fltor é adicionado posteriormente, junto com o cloro.

l quinta-feira, 30 de novembro de 2017
CONTROLE FiSICO-QUIMICO DA AGUA
Agua Bruta Tratada
Cor Turbide A'Icalin Ferro Alumini Cor |Turbidez Alcalini Cloro Alqmi Fluoret
z oH idade o oH dade nio o
I 1 l i

| N el | mon | mon [ TS| wTu a0 | mol | motl | mol
1.8 0.23 469 1.6 0.58 49 1.43 6.19 075 | 014 | 0.78
13 0.2 4.88 0.56 41 0.76 6.12 0.7 0.15 | 0.65
1 0.23 49 0.55 5 0.99 6.15 0.85 0.1 0.65
47 | 0.66 6.16 084 | 0.15 | 0.65
27 024 | 473 0.56 45 1 6.31 124 | 011 | 069
2 0.23 48 1.6 0.56 5 6.09 098 | 0.18 | 0.64

X
Figura 5- Resultados apds as alteracdes

CONCLUSOES E RECOMENDACOES
O filtro de alta pressdo com zeolito apresentou custo muito elevado e invidvel para implantagéo;

A tecnologia da empresa americana testada apresentou boa reducdo do residual de aluminio, porém
conferiu aumento consideravel de cor e turbidez, os custos ndo foram apresentados;

Coagulante ndo apresentou resultado relevante na remocao;

O controle de pH utilizando cal, e a alteracdo dos pontos de dosagem resultaram na reducdo de 70% do
aluminio dissolvido;

Houve um leve aumento na turbidez da &gua tratada, mas ainda dentro do recomendado pela legislacéo;
Custo da melhoria para redugao do aluminio dissolvido: hora/lhomem trabalhada.
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Os resultados encontrados foram muito satisfatorios, mostrando que as pequenas alteragdes realizadas na
ETA resultaram na reducéo do Aluminio para os padrfes recomendados pela Portaria MS PCR n°5 anexo
XX.

Embora a cal produza uma elevacéo na turbidez da &gua (mas este problema j& existia, pois a cal era
usada para corre¢do de pH). Portanto, foi realizado um teste de 3 semanas utilizando cal em suspenssdo e
o resultado foi positivo em relagdo ao controle de pH, que se torna muito mais facil devido a estabilidade
do produto e a turbidez praticamente ndo se altera. Assim, recomenda-se que esta substituicdo seja feita
de forma definitiva, com o objetivo de melhorar e alcangar resultados de exceléncia como esta proposto
na missdo e objetivos da empresa.
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RESUMO

As estagdes de tratamento de esgoto (ETESs) localizadas nos municipios de Montanha e Nova Venécia foram
implantadas por meio de escavacdes e aterros gerando taludes, isto &, superficies inclinadas de um macico de
solo que tem a funcdo garantir a estabilidade da obra. Considerando que os taludes estdo sujeitos as forgas de
erosdo das intempéries da natureza sua protecdo se faz necessaria e neste caso optou-se pelo uso de biomanta
antierosiva até que a vegetacdo se estabeleca. Para garantir o desenvolvimento da vegetagdo nos taludes das
ETEs este estudo apresenta como proposta a irrigagdo com os efluentes tratados que atualmente sdo
descartados nos corpos receptores, proporcionando a recuperagio de 6.110 m? de solo e uma economia diaria
de 24,44 m® de dgua potavel que ira beneficiar 163 habitantes. O retorno sobre o investimento aplicado na
aquisicdo do sistema de irrigacdo se darad em apenas 10 meses.

Os impactos positivos estdo relacionados com a redugdo da quantidade de agua captada nos mananciais de
abastecimento, o aumento da vida Util de estacBes de tratamento de &gua e a diminuicdo dos riscos e custos
associados a busca por novos mananciais, estando alinhada com as agdes relativas a politica de retso.

O reuso de efluente tratado altera positivamente as condigdes de outorga de lancamento visto que ocorrera
uma reducdo na vazao a ser langada no corpo receptor.

A iniciativa esta em consonancia com o marco legal brasileiro relativo a pratica de relso direto nao potavel de
agua na modalidade agricola e florestal, em especial as Resolu¢es CNRH n° 121/2010 e 54/2005. Além
disso, os cuidados previstos para o retiso seguem recomendacdes internacionais da FAO e OMS.

A prética aqui sugerida sera aplicada na area interna da ETE sem riscos a salde publica ou mesmo ambiental,
além de atender a uma demanda da sociedade para incremento de acfes de redso.

PALAVRAS-CHAVE: Relso de esgoto domeéstico, Reuso de efluente tratado, Irrigacdo com efluente,
Irrigacdo de talude, Area degradada
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INTRODUCAO

A disponibilidade de agua natural passivel de potabilizacdo e em quantidade suficiente para atender as
demandas futuras depende de acBes urgentes no ambito da gestdo de recursos hidricos. Nesse sentido esta
sendo elaborada pelo governo federal uma proposta de a¢des com objetivo de instituir uma politica de redso de
efluente sanitario tratado no Brasil. Tal iniciativa vem incentivando as empresas de saneamento, inclusive a
CESAN, a alinhar ao seu planejamento estratégico o aperfeicoamento dos processos por meio da adogdo de
técnicas de relso de efluente sanitario tratado como alternativa para usos ndo potaveis visando minimizar a
pressdo nas fontes naturais de melhor qualidade.

As estacdes de tratamento de esgoto de Montanha e Vinhatico sdo do tipo de lagoas de estabilizacdo e a de
Nova Venécia é o tipo lodo ativado. O monitoramento de qualidade tem demonstrado que a qualidade dos
efluentes estd em conformidade com a Resolugdo CONAMA n° 430/2011. A Tabela 1 apresenta as vazdes
outorgadas, eficiéncias médias de remocdo de DBO e E. Coli, além de concentracbes médias de E.Coli,
obtidas em 2018.

Tabela 1 — Caracteristicas Gerais das ETEs Montanha, Nova Venécia e Vinhatico.

ETE Montanha Nova Venécia Vinhéatico
Vazdo outorgada (I/s) 10,00 74,87 3,78
Eficiéncia em remocdo de DBO (mg O./l) 93,7 93,7 95,4
Eficiéncia em remocdo E.Coli (NMP/100ml) 99,7 99,5 94,5
Concentragéo de E.Coli no efluente (NMP/100ml) 7,7.10% 3,1.10? 1,2.108

Fonte: CESAN/2018.

O processo de implantacdo das ETEs foi realizado por meio de escavacgdes e aterros que geraram os taludes,
isto é, superficies inclinadas de um maci¢o de solo que tem a fungdo garantir a estabilidade da obra. Em
funcdo das intempéries da natureza os taludes estdo erodidos e precisam ser recuperados, pois ha necessidade
de garantir sua estabilidade.

No processo de recuperacdo do talude sera utilizada a biomanta que proporciona a reten¢éo do solo e umidade
favorecendo o processo de revegetagcdo. No entanto o desenvolvimento da planta depende de agua e de
nutrientes que estéo disponiveis no efluente tratado na ETE que continuamente é lan¢ado no corpo receptor.

A reciclagem do efluente tratado e de seus nutrientes estd em consonancia com o conceito de sustentabilidade,
pois quando o redso é praticado para a fertirrigacéo, as aguas de melhor qualidade ficam disponiveis para usos
mais nobres, como o abastecimento doméstico (TONETTI, 2018).

De acordo com a diretriz adotada pelo Conselho Econdmico e Social da Organizagdo das Nagdes Unidas —
ONU, segundo a qual, a ndo ser que haja grande disponibilidade, nenhuma agua de boa qualidade devera ser
utilizada em atividades que tolerem &guas de qualidade inferior.

O art. 5° da Resolugdo CNRH 121/2010 estabelece que ”A aplicagdo de agua de retiso para fins agricolas e
florestais ndo pode apresentar riscos ou causar danos ambientais e a saide ptblica” e o art. 3° da Resolugdo
CNRH n° 54/2005 que estabelece as modalidades o relso direto ndo potavel da agua.

A OMS (2006) permite concentragdes de Coliformes Termotolerantes que variam de 10* a 105 NMP/100ml
para redso agricola restrito, dependendo do tipo de técnica utilizado, tipo de cultura e grupo exposto.

As ETEs de Montanha, Nova Venécia e Vinhatico tratam somente esgoto sanitario doméstico e para garantir
sua caracteristica a CESAN continuara realizando o controle para impedir o recebimento de despejos ndo
domeésticos.

OBJETIVO
Irrigacdo nas areas internas da ETES Montanha, Nova Venécia e Vinhatico com os efluentes tratados que sdo
langcados nos corpos receptores, como préatica de racionalizacéo e de conservagdo dos recursos hidricos.
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METODOLOGIA

Apos a instalacdo da biomanta sera realizado o plantio de leguminosas e gramineas e seu desenvolvimento
ser garantido com irrigacdo dos taludes das ETES com efluentes tratados. Na Tabela 2 sdo apresentadas as
coordenadas geogréaficas da origem e destinacdo da agua de redso.

Tabela 2 - Localizacg8o geografica da origem e destinacao da agua de redso
ETE Montanha ‘ ETE Nova Venécia ‘ ETE Vinhético

Coordenadas de referéncia: UTM, Datum WGS 84, Fuso 24 k

356.654 leste; 7.996.189 norte 354.477 leste; 7.929.008 norte 366.499 leste; 7.986.778 norte
Fonte: CESAN.

A irrigacdo serd do tipo microasperséo, sistema de irrigacdo que utiliza emissores que langcam goticulas de
agua e propiciam uma precipitagdo mais suave e uniforme, visando ndo expor os trabalhadores e a populacéo
ao contato com o efluente, conforme diretrizes da OMS para o uso de aguas residuais tratadas na agricultura
(BLUMENTHAL, 2000).

O uso de efluente ocorrera em area interna de ETEs, isto é, em ambiente de acesso restrito e a irrigacdo sera
realizada preferencialmente em horario com baixa incidéncia de vento e serd utilizada irrigacdo com baixa
vazao diéria, cinco vezes por semana, para melhor aproveitamento da lamina d'agua aplicada.

O sistema de irrigacdo possuird filtro do tipo tela e outro filtro do tipo disco e o dimensionamento do volume
de agua de redso que sera necessario para irrigar a vegetacdo dependera da exigéncia de cada cultura e das
condices climaticas.

Serdo realizadas analises dos macronutrientes e micronutrientes, inclusive condutividade elétrica e matéria
orgéanica, dos efluentes utilizados na irrigacdo bem como anélises do solo dos taludes, nas profundidades de 0
a 20 e 20 a 40 cm, cujos resultados subsidiardo na definicdo da adubacdo complementar. As concentracdes
recomendadas de elementos e substancias quimicas no solo, para todos os tipos de relso, para fins agricolas e
florestais, sdo os valores de prevengéo que constam da legislagdo pertinente.

A identificacdo e medicdo das areas a degradadas foram realizadas no campo. As Figuras 1 a 6 mostram o0s
seis taludes a serem recuperados com biomanta antierosiva e que serdo irrigados com efluentes tratados.

TALUDES DA ETE MONTANHA

e Poligono 1: 160 m?

DimensGes: 35 metros de comprimento, largura variavel de 10 a 3 metros, declividade até 30°, com presenca
de solo exposto.

e Poligono 2: 1900 m?
DimensGes: 144 metros de comprimento, largura variando de 34 a 15 metros, declividade de 23° a 90°, com
presenca de solo exposto.

e Poligono 3: 1000 m?
DimensGes: 150 metros de comprimento, largura variando de 4 a 14 metros, declividade de 13° a 90°, com
presenca de solo exposto.

Area total: 3060 m? (horizonte C, latossolo vermelho-amarelo)
Condicdes climaticas locais: Tropical Semi-Arido. Terras Quentes, Planas e Secas. Média minima do més

mais frio, 11,8 - 18,0 ° C. Média méaxima més mais quente 30,7 - 34,0 ° C. Precipitagdo 1024 mm. Periodo
parcialmente seco a seco: fevereiro a outubro.



Il Seminario Estadual de
Recursos Hidricos e UUTUBRU 2["9
Saneamento Ambiental VITORIA-ES

Tema: Inovacao Tecnoldgica e de Gestao
para enfrentar os desafios do milénio

Efluente
tratado

Figura 1 - Poligonos ETE Montanha. Area total de 3060m?

Figura 2 - Areas referentes ao poll'gon e 3 ETE Montanha

TALUDE DA ETE VINHATICO
e Poligono: 1550 m? (horizonte C, latossolo vermelho-amarelo)

Dimensdes: 232 metros de comprimento, largura média de 6 metros, declividade até 90°, com presenca de solo
exposto.

Condigdes climaticas locais: Tropical Semi-Arido. Terras Quentes, Planas e Secas. Média minima do més
mais frio, 11,8 - 18,0 © C. Média maxima més mais quente 30,7 - 34,0 ° C. Precipitacdo 1024 mm. Periodo
parcialmente seco a seco: fevereiro a outubro.
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Figura 4 - Area referente ao poligono da ETE Vinhético

TALUDES DA ETE NOVA VENECIA

e Poligono 1: 800 m?

DimensGes: 85 metros de comprimento, largura variavel de 8 a 22 metros, declividade até 90°, com presenca
de solo exposto.

e Poligono 2: 700 m?

Dimensdes: 89 metros de comprimento, largura média de 7 metros, declividade até 90°, com presenca de solo
exposto.

Avrea total: 1500 m? (horizonte C, latossolo vermelho-amarelo)
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Condicdes climaticas locais: Tropical Semi-Arido. Terras Quentes, Acidentadas e Secas. Média minima do
més mais frio, 11,8 - 18,0 ° C. Média maxima més mais quente 30,7 - 34,0 ° C. Precipitacdo 1133 mm. Periodo
parcialmente seco a seco: fevereiro a outubro.

Caixa para recalque
de efluente

Figura 5 - Poligonos ETE Nova Venécia. Area total de 1500 m?

Figura 6 - Areas referentes aos poligonos 1 e 2, ETE Nova Venécia
Serdo irrigados 6.110 m? com efluente tratado de esgoto. No levantamento das areas degradadas foram
considerados que os locais a serem irrigados deverao estar distante no minimo 2 metros do aquifero livre e que
a atividade sera executada pelo operador da ETE, profissional capacitado em medidas de seguranca no que
tange a manuseio de esgoto bruto e tratado.

RESULTADOS

A tabela 3 apresenta o volume diario de efluente tratado que serd utilizado na irrigago dos taludes, que serdo
recuperados com o uso de biomanta antierosiva, e 0s percentuais da vazao de irrigacdo em relagdo a vazdo
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outorgada. O calculo do volume diario foi realizado considerando a exigéncia da cultura, as condicGes
climéticas locais e as dimensdes da &rea.

Tabela 3 - Volume diario de 4gua de reuso a ser utilizado na irrigacéo.

ETE Montanha ETE Nova Venécia ETE Vinhatico
Volume diario a se utilizado na irrigagdo (m?®diario), cinco vezes por semana
12,24 | 6,00 | 6,20

Vazao diaria L/s, cinco vezes por semana
0,14 | 0,07 | 0,07
Vazdo outorgada (1/s)
10 | 74,87 | 3,78
% da vazdo de irrigacdo e vazdo outorgada
1,4 | 0,1 | 1,9

Fonte: CESAN.

Ao compararmos as vazBes diarias necessarias ao processo de irrigagdo com as vazles outorgadas pode-se
observar que o relso de efluente tratado na irrigacdo dos taludes das ETEs Montanha, Nova Venécia e
Vinhatico ira reduzir as vazbes diarias a serem langadas no corpo receptor em 1,4%, e 0,1% 1,9%,
respectivamente.  Embora sejam percentuais pequenos estes se tornam representativos porque serd
economizado por dia 24,44 de &gua potavel o que significa que 163 habitantes serdo beneficiadas com o relso
dos efluentes, considerando o per capita de 150 I/s. Em termos de volume mensal sera economizado 530 m® de
agua potéavel que foi calculado considerando que a irrigagdo seré realiza 5 (cinco) vezes por semana e que a
média de semanas por més é de 4,34.

Tomando-se como referéncia a tabela de tarifa, conforme Resolugdo ARSP n° 020/18 e Sedurb n° 001/18, e a
tarifa de gua por faixa de consumo, categoria residéncia, o custo de 530 m® de agua potavel é de R$ 4.115,62.
Considerando que a aquisicéo dos sistemas de irrigacdo para atender as trés ETES é da ordem de R$ 40.000,00
e que a operacdo serd realizada por méo de obra jé existente, o retorno sobre o investimento aplicado na
aquisicdo no sistema de irrigacdo se darad em aproximadamente 10 meses.

Ha& de se considerar que deve ocorrer reducdo no volume de fertilizante a ser utilizado na cultura porque o
efluente tratado apresenta nutrientes que sdo importantes no seu desenvolvimento.

CONCLUSOES

A proposta de irrigacéo dos taludes das ETEs de Montanha, Nova Venécia e Vinhatico com efluentes tratados
que sdo lancados diariamente nos corpos receptores garantira a recuperagio de 6.110 m? que atualmente estdo
em processo de erosdo avangado devido as intempéries da natureza.

Ao substituir o uso de agua potavel por agua de relso, o volume diario de 24,44 m? estara disponivel para
atender a 163 habitantes. Esta acdo tem impactos positivos uma vez que pode contribuir na reducdo da
quantidade de &gua captada nos mananciais de abastecimento, no aumento da vida Gtil de estagdes de
tratamento de &gua e na diminuicdo dos riscos e custos associados a busca por novos mananciais, estando
alinhada com as agdes relativas a politica de retso.

O reuso dos efluentes tratado ira alterar as condi¢des de outorga de langamento, pois havera uma redugdo na
vazdo de lancamento podendo o outorgado solicitar a autoridade competente sua retificacdo, se for de
interesse, ou estabelecimento de créditos.

A alternativa de reGso de efluente tratado na area interna da ETE com aproveitamento da mdo de obra ja
existente tem potencial para atender as demandas menos exigentes visto que o retorno sobre o investimento
aplicado na aquisicao dos sistemas de irrigagao para as trés ETES se dard em apenas 10 meses.

A irrigacdo dos taludes com efluentes das ETEs esta em consonancia com o art. 5° da Resolugdo CNRH
121/201 que estabelece que “a aplicacdo de Agua de relso para fins agricolas e florestais ndo pode
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apresentar riscos ou causar danos ambientais e a salde publica” tendo em vista que sua aplicagdo sera
realizada em éreas internas das ETEs e que os efluentes que sdo langados nos corpos receptores estdo em
conformidade com os padrdes estabelecidos na Resolugdo Conama n° 430/2011.
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RESUMO

E inconteste a tese de que a 4gua é um recurso natural é indispensavel para o desenvolvimento da atividade
humana. Inimeras séo as aplicacGes de uso e consumo em relacédo a este recurso. Néo obstante 0 seu manuseio
e operagdo por parte de companhias torna-se cada vez mais preponderantes a sua eficientizacdo. Neste aspecto,
tornou-se imperativo, considerando a irregularidade no fornecimento de agua na cidade de ltabuna e o baixo
indice de hidrometracdo por ligacdo, a oportunidade de investigacdo quanto ao seu uso pela EMASA S/A
(Empresa Municipal de Agua e Saneamento S.A), localizada no municipio de Itabuna-BA. Foi utilizado como
metodologia de aferi¢cdo do indice de perdas, os parametros aplicados pela International Water Association
(IWA). Seu objetivo foi simular o comportamento do indice de perdas em sistema de abastecimento de agua
para a cidade de Itabuna-BA no ano de 2018. De modo geral, o trabalho desenvolvido teve como base dados
comerciais, producdo e distribuicdo de &gua, além de informacdes operacionais a exemplos no nimero e
estimativas de vazamentos em rede. Visto os resultados apresentados e, sobretudo considerando a metodologia
aplicada, percebeu-se que apesar da pouca hidrometracdo (cobertura de hidrémetros por ligacdo de agua) a
EMASA, conferiu-se um indice de perdas proximo aos escores médios registrados na regido Nordeste do Brasil.
E assim, a presente pesquisa poder-se-a servir como um exercicio a ser replicado para outras companhias de sua
caracteristica operacional, além de, a partir de seus resultados, levar a questionamentos e indaga¢des de ambito
técnico naquilo que se refere ao comportamento da companhia, visando subsidiar seus gestores na tomada de
deciséo.

PALAVRAS-CHAVE: Controle de Perdas, Abastecimento de Agua, Eficientizacdo, Saneamento.

INTRODUCAO

Sabe-se que o volume mundial de perdas de 4gua ndo € o desejavel no que se refere a economia de agua. A cada
ano, mais de 32 bilhdes de m? de 4gua tratada sdo perdidos por vazamentos em redes de distribui¢do, ou seja,
entre 40 e 50% de toda a agua produzida no mundo é perdida. Segundo relatério do Banco Mundial,
desenvolvido por Kingdom et al. (2006).

Segundo Freitas (2010), observa-se que, do ponto de vista operacional, as perdas de agua podem ser divididas
em perdas reais e perdas aparentes. As perdas reais significam ao volume de 4gua produzido que néo chega ao

Realizagao
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consumidor final devido a incidéncia de vazamentos no sistema de abastecimento, como reservatorios, adutoras,
redes e ramais. Ainda segundo o autor, as perdas aparentes correspondem ao volume de dgua consumido, porém
ndo medido, decorrente de fatores como erros de medi¢do nos hidrémetros, fraudes, ligagdes clandestinas e
falhas no cadastro comercial, sendo que nesses casos a &gua é realmente consumida, mas néo é faturada.

Existe no mundo duas grandes associacdes de agua que, sdo a American Water Works Association (AWWA), e
a International Water Association (IWA). A primeira tem sede nos Estados Unidos e a segunda é europeia com
sede em Londres. No que se refere a perdas de 4gua o conceito valido em todo 0 mundo com excecéo do Japdo,
é o da IWA.

Dessa forma, diante dos inimeros problemas ocasionados pelas perdas em redes de distribuicdo de agua. O
presente trabalho tem por objetivo apresentar as ferramentas para gestdo de perdas de agua potavel no Brasil e
no mundo. Buscando uma economia nos servigos prestados pelas empresas de Saneamento, mais precisamente
em suas redes de distribuicdo.

O trabalho apresenta um estudo de caso na EMASA S/A (Empresa Municipal de Agua e Saneamento S.A),
localizada no municipio de Itabuna-BA, e, na oportunidade, recomenda uma metodologia para intensificar os
trabalhos de reducdo de perdas, por meio de indicadores de desempenho empregados pela International Water
Association (IWA). Os resultados demonstram que a ferramenta possibilita uma gestdo eficaz, dos indices de
perdas de agua.

Cabe destacar que o cunho principal para realizacdo da presente pesquisa foi, entre outros fatores, a condi¢do de
variacdo hidrica na regido, bem como o cumprimento de posturas sustentaveis em relacdo ao uso da agua.
Portanto, justifica-se como uma contribuicdo cientifica, capaz de subsidiar gestores e pesquisadores regionais
da area de recursos hidricos. Seus resultados servirdo de auxilio a tomada de decisdo e/ou como elementos
informacionais uteis na elaboracéo de ages que contribuam com uso equanime e racional da &gua.

MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa foi desenvolvida no municipio de Itabuna-BA, o qual esta localizado no Sul do estado, com
uma distancia de 454 km da capital, Salvador. O municipio é limitrofe no sul aos municipios de Buerarema e
Santa Cruz da Vitdria, a leste lIhéus e a Oeste e Norte, os municipios de Itapé e Itajuipe, respectivamente.

Objeto de Estudo

A pesquisa foi elaborada, através de dados concebidos pela EMPRESA MUNICIPAL DE AGUAS E
SANEAMENTO S/A — EMASA, situada no municipio de Itabuna-Bahia. A EMASA tem a finalidade, de
executar a politica de abastecimento de &gua e esgotamento sanitario do Municipio de Itabuna. Entretanto teve
sua atuacdo ampliada pela da Lei Municipal 1.835/01, passando a ser Gestora da Politica Municipal de
Saneamento Ambiental, relativa a conservacdo dos recursos hidricos, entre outras atividades (EMASA, 2018).

De modo geral, o trabalho desenvolvido tem como base os dados referentes a distribuicdo e vazamentos de agua,
do exercicio do ano 2018. Vale a pena destacar que, neste mesmo ano a EMASA manteve o foco voltado, na
melhoria dos seus sistemas de abastecimento, buscando ter um maior controle nas pressdes disponibilizadas em
rede, buscou-se também a realizacdo de agdes preventivas que ndo comprometessem o funcionamento da rede
de distribuicéo.

A EMASA opera atualmente com 435 km de rede de distribuicdo de agua e 68.000 ligacdes existentes,
distribuidas entre domiciliares, comerciais, publicas e industriais. Sua producdo média na estagdo de tratamento
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de agua principal é de 720 litros por segundo, cuja fonte hidrica é proveniente dos rios Almada e Cachoeira.
Além disso hé outras duas unidades de tratamento nos distritos de Mutuns e Itamaraca.

Procedimentos

A pesquisa é do tipo bibliografica exploratdria, onde através de leitura e apropriacdo dos conceitos, na buscou-
se formular entendimentos sobre aspectos destacados no problema de pesquisa. No que tange as fontes
utilizadas, buscou-se acessar livros, revistas, materiais cientificos correlatos ao tema, além de trabalhos
bibliograficos de autores diversos. Nao obstante, na busca de alternativas existentes para a diminuicao das perdas
e eficientizacdo das redes de distribuicdo de dgua na cidade de Itabuna-BA, realizou-se também visita a campo,
onde problemas referentes a controle de perdas puderam ser fotografados e/ou avaliados na tentativa de produzir
os resultados prometidos no objetivo da pesquisa.

Variaveis e Aplicacdo do Modelo

O sistema base para mensuracgao das perdas foi utilizado o modelo IWA — international Water Assossiation.
Este modelo contém variaveis operacionais e técnicas ligadas ao sistema de abastecimento de agua, as quais
foram:

Volume de entrada anual,

Populacéo abastecida;

NUmero de ligacOes reais de agua;
Tempo médio de abastecimento (h/dia);
Consumo micromedido;

Consumo ndo medido (estimado);

Usos préprios (m3);

Usos sociais (m3); e

Extensdo de rede (km)

©oNoA~WNE

De posse de todas as informagdes listadas anteriormente, alimentou-se o modelo, estruturado em sistema de
modelagem fixado em plataforma fechada. O software é de livre acesso e ndo tem custo pela sua utilizagéo. Sua
autoria é da prépria IWA. Quando obtido os resultados, sobretudo, o de perdas, buscou-se avalid-lo comparando-
0 a indices nacionais, além de apresentar consideracdes acerca da performance da empresa em rela¢do ao uso da
agua no municipio.

Cabe destacar que o modelo utilizado ndo é o Unico disponivel para mensuracdo de perdas. Todavia, dentre 0s
disponiveis é o que apresenta maior facilidade e acesso as varidveis requeridas. Isso justifica pela complexidade
de alguns modelos nacionais e internacionais, 0s quais possuem outras propostas de resultados acima daqueles
pretendidos nesta pesquisa.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Estrutura do Abastecimento de Agua da EMASA

A empresa objeto de pesquisa, a EMASA (2018), faz sua captacdo nos rios Almada e Cachoeira, com
participacdo percentual varidvel em cada um dos sistemas, a depender das condi¢Ges operacionais e, sobretudo

a qualidade da agua. A empresa adota este critério com o fulcro de otimizar seu tratamento buscando reduzir
custos com produtos quimicos e energia elétrica.

Realizagao
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Além dos esforcos, segundo a EMASA (2018), ha uma preocupacédo, também, quanto aos indices de perdas
fisicas do sistema. Estes giram em torno de 55%, segundo dados do Plano Municipal de Saneamento Bésico de
Itabuna - PMSB (2016). Varias zonas de abastecimento apresentam problemas de intermiténcias, isso significa
que h& uma irregularidade com o abastecimento de &gua em funcdo da periodicidade do seu fornecimento.
Segundo a empresa ha areas que podem chegar a 14 dia sem fornecimento de agua.

Entretanto, apesar das intermiténcias apontadas anteriormente, ha a necessidade de combate as perdas através
de acGes que reorganizem a atualizacdo do cadastro de usuérios, requalifiquacdo de tarifas e atendimento
imediato a ocorréncia de rompimentos e vazamentos no sistema de distribuicdo.

Levando em consideracao o cenario descrito e, considerando as proposi¢des destacadas no relatério Anual de
Atividade 2018, foram estabelecidos alguns objetivos como, reduzir gradualmente as perdas nos sistemas de
distribuicdo, e construir uma visdo de consumo consciente na populagdo a fim de reduzir desperdicios e
estabelecer uma relacdo de conservacdo dos recursos naturais

O Programa de Universalizagdo do acesso a Agua, tem o objetivo de alcancar o principio que a Lei Federal
11.445/2007 preconiza, relacionado a universalizagdo do acesso a agua potavel, englobando acgdes estruturais,
tanto na captacdo de dgua bruta, quanto no aumento da reservacao e na capacidade de tratamento do sistema,
além de acles para reducdo dos niveis de perdas no sistema. Assim, 0s projetos e acBes estdo diretamente
relacionadas as questdes de: ampliagdo da cobertura, adogdo de tecnologias apropriadas, regulacéo dos servigos,
melhoria da infraestrutura, entre outros.

A universalizagdo é um dos principios das Diretrizes Nacionais para 0 Saneamento Basico, assegurando 0 acesso
de toda a populagdo, seja esta urbana ou rural. Dessa maneira, as agdes propostas visam atender a demanda da
populacdo, e atingir a universalizagio do abastecimento de 4gua potavel no horizonte de 20 anos. Nesse sentido,
este programa tem o objetivo de implantar projetos e a¢es que atinjam as metas para minimizar os déficits de
oferta apresentados no municipio.

Variaveis utilizadas na mensuracao de Perdas

Para contabilizar as perdas inerentes ao sistema de abastecimento de agua da EMASA utilizou-se um recorte
temporal referente ao ano de 2018. Para tanto foi utilizado um rol de dados que partem desde a captagéo,
passando pelo tratamento e finalizando no volume distribuido.

Sobre a capacidade de atendimento da empresa, percebeu-se que a mesma atende a 98% da populacédo urbana e
100% da populacéo residentes nos dois distritos rurais, Mutuns e Itamaraca. A populacdo abastecida em 2018
foi de 207.783 residentes, distribuidas em 67.742 ligagdes.

O volume total de agua produzido em 2018 pelo sistema da EMASA foi de 15.112,612m3, distribuidos entre as
estacBes Principal (13.995,76m3), Nova Ferradas (1.077,00m3), Mutuns (25.944m3) e Itamaracd (13.908m3).
Além disso a empresa distribuiu no ano de 2018, 11.984,00m?3 de agua tratada.

No que concerne aos usos proprios, 0 consumo registrado em todas as unidades citadas anteriormente foi de
482.600m2 o que representou 3,19% do volume de &gua registrado na entrada anual dos sistemas.

Em relacfo ao consumo micromedido, a EMASA registrou 7.049.960m3 no ano de 2018 e 2.493.570m? referente
ao consumo ndo medido, mas faturado. Além disso outros 11.984m3 foram redirecionados para consumos
alternativos como carro pipa e tanque comunitario (EMASA, 2018).

Sobre o volume de agua perdido por vazamentos, a empresa informou que realizou em 2018 17.650 servicos de
manutencdo de rede. Destes, segundo instrugdes da propria calculadora do IWA representa 34,42% do cOmputo
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geral das perdas. 1sso porque, segundo dados da empresa a maior representatividade das perdas sdo aquelas ndo
aparentes ou, também chamadas de perdas comerciais. (EMASA 2018)

O modelo IWA para dimensionamento e Controle de Perdas

Buscando responder o objetivo proposto, alguns passos foram necessarios para aplicagdo do modelo de
mensuracao de perdas. Neste sentido a metodologia adotada nesta pesquisa foi seguindo os preceitos técnicos
da International Water Association — IWA.

Neste método sdo levados em consideracdo, basicamente, a entrada da &gua no sistema (volume tratado) e
calculada com os volumes distribuidos e suas derivagdes. Além disso o modelo requer variaveis comerciais e
operacionais ja citadas anteriormente.

J& sobre a organizacéo dos dados, organizou-se com input e output nos sistemas de modelagem, inserindo as
variaveis com menor margem de erro possivel, pois quanto maior a confiabilidade dos dados, melhor os
resultados para tomada de deciséo.

No Quadro 1 esta representado o escopo de quais informacoes foram utilizadas para alimentar o modelo os
sistemas de controle de perdas, comumente aplicados no mercado e, por sua vez, a premissa base do Modelo
IWA.
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Quadro 1: Informacdes preenchidas em sistemas de modelagem BH

Fonte: IWA (TARDELLI FILHO, 2016).

E oportuno destacar que o modelo ora apresentado é considerado de facil aplicacdo e com a demanda de
informacOes ndo complexas. Com isso, optou por utiliza-lo, sobretudo, por ser consagrado na maioria das
companhias de saneamento no Brasil. Por isso, seus resultados tendem a propiciar, quando controlado, uma
melhora na eficiéncia do sistema de abastecimento de 4gua, 0 aumento da receita operacional da empresa, além
de contribuir de forma eficaz com o gerenciamento dos mananciais onde captam as aguas.

Neste sentido, o impacto na reducdo de aguas captadas €, sem divida, um expoente a ser buscado por todos as
companhias de saneamento no Brasil, dado a necessidade de reduzir o volume captado e, bem como evitar
maiores custos com a cobranca pelo uso da agua realizado por agéncias de bacia.

Portanto, quanto menor o volume captado e maior a eficiéncia na distribuicdo, menor sera o indice de perdas.
Segundo o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento - SNIS (2017) a perda de agua, ainda é a maior
vild quando o assunto é abastecimento. Dados do préprio SNIS revelaram que quase 40% da &gua coletada e
tratada foi perdida durante este ano.

A Aplicacao do Modelo IWA
A Figura 1 apresenta os resultados obtidos com a inser¢do das variaveis requeridas pelo modelo IWA. Como j&

informado, todas as variaveis sdo correspondentes ao exercicio 2018. Portanto, ndo foi realizado comparativos
pretéritos.
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Figura 1: Resultados obtido na simulagdo do Modelo IWA

SISTEMA:

ETAPRINCIPAL E ETA FERRADAS

OUTUBRO 2019

VITORIA-ES

CALCULADORA DE BALANGOS HIDRICOS - PARA SER USADA EM SIMULAGOES RAPIDAS
Estimativa de perdas aparentes para obteng&o de perdas reais
somente nimeros em vermelho correspondem a dados de entrada

207783
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clandestinos
5 Litakidia 177 U=
15 Lilig/cia 1]
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5.074498 m*iano 36.85% % do VE
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205 Liligicia 3092163
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33,56 % do VE 253 Lilig/da QspP 657533
164 Wk redehora QSP Vaz emreservatrios % da PR
31,08% % do VE 46967
QSP = Quando o Sstema esta pressurizado |Ex(. Rede (kmj 435
INDICADORES DE DESEMPENHO
PRI -PERDAS REAIS ANUAIS INEVITAVEIS (n3ianat B88.751
Il - INDICE DE VAZAME NTO NA INFRAE STRUTUR & 6,82
OBSERVAQOES:
Perdas aparertes referem e a basicamerte & submedicé de consumos, tehas de cadastro e faudes nas ligagfies e hidrém eros
2 Mesta abomdagem de balango hidrion, perdas reais comespondem a vazam entos em resenatsrios, redes e ram sis nos sistemas distribuidores
3 Do balango hidrico completo, transpor os dados para esta planilha

-

& guarticede de ligagles resis de agua inclul todos os ramais efetivam ente pressurizacos

Fonte: Adaptacdo modelo IWA, dados EMASA 2018

Naquilo que se refere ao indice de perdas na operacdo, leva-se a frisar que o escore obtido na simulacdo, aqui
chamado de “usos proprios” (3,19%) posicionou-se acima da média nacional. 1sso acontece quando comparado
a resultados obtidos por outros sistemas de tratamento de agua que é de 2,5% (COELHO, 1983).

O uso das aguas de servigo no Brasil, segundo Coelho (1983), pode variar de 1,0 a 3,0% na lavagem de
decantadores e, para lavagem dos filtros este nimero pode variar de 1,5 a 4,5% do uso da agua, isso também a

depender da companhia e regido do pais.
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Ja as Perdas Aparentes — PA representaram, segundo o modelo, 7,45% em relacdo ao total do volume produzido.
Quando somado as perdas de sistema (3,19%) com as PA’s (7,45%) obtém-se um escore total de 10,64% de
agua ndo utilizada e ndo faturada. Além disso, ha ainda um percentual relacionado as perdas nao faturadas e nao
contabilizadas, mas consumidas de forma irregular. Este percentual, conforme o modelo apresentado pontuou
escoe 0 (zero) em decorréncia da indisponibilidade de informagdes concretas para a sua mensuragao.

De qualquer forma, segundo a EMASA, o volume desviado das redes de distribuicdo e consumido de forma
clandestina, ndo deve ultrapassar mais de 5% do total produzido. De modo geral o indice final de perdas
apontado pelo modelo IWA para a EMASA ficou em 36,85%. Esse resultado é considerado satisfatério quando
comparado aos indices nacionais que podem chegar até 55,1% em algumas regides do pais SNIS (2018). A
Figura 2 apresenta um posicionamento de cada regido do Brasil em relacdo ao indice de perdas na distribuicéo
dos prestadores de servigos participantes do SNIS em 2017, segundo macrorregido geogréfica e média do Brasil.
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Figura 2: indice de perdas na distribuicio dos prestadores de servicos participantes do SNIS em 2017,
segundo macrorregido geografica e média do Brasil.
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Fonte: SNIS (2017).

Segundo o SNIS (2017) o melhor resultado obtido pelos prestadores de servigos participantes do SNIS em 2017,
foi de 34,1%. Portanto, a EMASA, segundo 0 modelo em teste posicionou-se apenas 2,75% atras do resultado.
Todavia, cabe destacar que esta comparagdo ndo pode ser utilizada de forma isondmica porque trata-se de duas
metodologias distintas, o que, via de regra tendem a sofrer variagdo conforme énfase dada em cada modelo.

Ndo obstante, o percentual obtido pela EMASA, conforme relatos obtidos na propria empresa, representa um
marco quando comparado aos indices histéricos publicados pelo SNIS em 2011, 2012, 2013, 2014 e 2015
apresentavam escores superiores a 45% chegando, em 2013, 54,4% de perdas totais. Portanto, percebe-se que
ha algum mecanismo de controle, ndo identificado pela pesquisa, que tenha contribuido para a obtencao deste
resultado apresentado no modelo IWA.

CONSIDERACOES FINAIS

Visto os resultados apresentados e, sobretudo considerando a metodologia aplicada, percebeu-se que apesar da
pouca hidrometracdo (cobertura de hidrémetros por ligacéo de agua) praticada pela EMASA, conferiu-se um
indice de perdas préximo aos melhores escores divulgados no Brasil. Isso pode-se levar a duas analises:

a) a primeira que a EMASA possa ndo ter estimado com maior precisdo o volume de agua perdido em
vazamentos e quebramentos de redes e ramais. Isso implicaria em subdimensionamento.

b) Outro aspecto é que a empresa, apesar de ndo possuir elevado indice de micromedicéo pode superestimar e
faturar volumes superiores ao real. I1sso impactaria de forma positiva nos resultados de perdas.

Portanto, independente dos motivos que possam ter levado ao excelente resultado, deve-se frisar que estes dados
sd0 operacionais e utilizados pela empresa para a sua tomada de decisdo. Dessa forma, apresentam-se como
reais e fundados no exercicio de sua atividade. O fato de possuir uma faixa da cidade em caréater intermitente
ndo prejudicou a andlise, pois, considerando a gestdo dos indicadores disponiveis na empresa €, 0 acesso a
informacdes gerenciais foi possivel traduzir ao sistema varidveis que porventura pudessem distorcer o resultado
final, a exemplo do tempo de abastecimento.
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Ao findar a pesquisa verificou-se que o0 método proposto para avaliacdo das perdas em sistemas de abastecimento
de 4gua, Modelo IWA, é de facil obtencéo e manipulacdo dos dados. Por oferecer varidveis ndo complexas e de
facil mensuracéo, tornou-se possivel sua emulagao para atendimento dos objetivos previstos.

Sobre os resultados alcancados, observou-se que, apesar de ser um modelo j& consolidado e muito difundido em
companhias de saneamento pelo mundo, ainda é passivel de questionamentos, sobretudo, quanto ao que se refere
as perdas reais.

O modelo em questdo traz apenas uma mensuracao que, em muitos casos, é alvo de questionamento por alguns
operadores de sistema. Mesmo assim, essa observacdo ndo anula ou inviabiliza a efetividade e a praticidade do
modelo, haja vista, que modelos mais complexos e que demandam um maior nimero de varidveis, também,
apresentam inconformidades e/ou criticas no seu arcabougo metodolégico.
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RESUMO

A acdo humana tem provocado diversas alteragBes no que tange a cobertura vegetal da superficie terrestre,
sendo que a caréncia de um planejamento ambiental adequado nas terras pode provocar varios impactos
ambientais negativos. O objetivo desta pesquisa foi avaliar o uso de solo na sub-bacia hidrogréfica do Corrego
Amorim no municipio de Muniz Freire/ES, bem como propor sugestes para melhorias no local estudado. A
base de dados utilizada foi 0 GEOBASES, que forneceu dois arquivos acerca do uso de solo para o estado do
Espirito Santo referente aos mapeamentos feitos nos anos 2007-2008 e 2012-2015. No programa ArcGIS®, foi
delimitada a micro-bacia, e foram adicionados os arquivos que, através dos recursos de edigdo, foi possivel
identificar e quantificar, em m?, as classes de uso das terras para o local. Os percentuais de area foram obtidos
em planilha do Excel. A micro-bacia ndo ¢ efetivamente urbanizada, no entanto, ha grande predominancia de
pastagem, mesmo apresentando pequena reducdo no periodo. A cobertura florestal observada teve valor baixo,
porém, apresentou pequeno aumento provavelmente devido a atuagcdo dos programas estaduais de
reflorestamento, ao passo que ha boa predomindncia da cafeicultura e houve grande crescimento da
silvicultura de eucalipto. A preocupacdo quanto a qualidade ambiental desta micro-bacia hidrogréfica é
iminente. Trabalhos de educacio ambiental, reflorestamento das Areas de Preservagio Permanente e incentivo
a produgdo agroflorestal em detrimento a monocultura sdo medidas para melhorar a qualidade ambiental e de
vida na sub-bacia hidrogréafica do Cérrego Amorim.

PALAVRAS-CHAVE: Acdo Antropica, Impactos Ambientais, Planejamento Ambiental, Sistema de
Informacéo Geogréfica, Sustentabilidade.

INTRODUCAO

As condicdes decorrentes do espaco geografico nos ambitos rural e urbano tém gerado varios problemas
relacionados a utilizagdo dos recursos naturais (CRISPIM; SOUZA, 2016) que, assim como 0 meio ambiente
terrestre, estdo em mudangas continuas devido a agdo antrdpica, devendo se atentar a essas mudancas em
busca do monitoramento e medidas de planejamento dos fendmenos que provocam tais acontecimentos
(MELO et al., 2017).

A alteracdo no uso e cobertura das terras pode provocar na reducdo de espagos permedveis e no consequente
aumento do escoamento superficial, a exemplo do que ocorre em florestas desmatadas para uso agricola,
provocando degradacéo do solo e dos recursos hidricos (BERNARDI; RIGHES; BURIOL, 2015). O processo
de urbanizacéo provoca sensiveis alteragdes no ambiente, sendo que a escolha de uma sub-bacia hidrografica
para estudar seu processo de urbanizacdo pode relevar como vem ocorrendo a apropriacdo dos seus espagos e
como o poder publico vem atuando para regulamentar, planejar e gerir os recursos naturais ali existentes
(PENIDO; VALERIO FILHO; BASTOS, 2007).

Segundo May e Reis (2016), a utilizacdo de técnicas de geoprocessamento e Sensoriamento Remoto € de
extrema importancia para as analises das mudangas e dindmicas no uso e cobertura do solo, porque permitem
reconstituir um espago alterado em determinado periodo de tempo, possibilitando, assim, a compreensédo da
dindmica da paisagem. Constituem, de acordo com Aradjo Junior e Tavares Junior (2017), uma relevante fonte
de dados da superficie terrestre, possibilitando a elaboracdo de mapas e facilitando a compreensdo da
superficie terrestre, processada em ambiente computacional.
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Diante do contexto das mudangas globais dindmicas e aceleradas, o estudo e conhecimento acerca do uso e
cobertura do solo significa obter informagdes importantes na geracdo de subsidios para 0 monitoramento e
planejamento ambiental (PAZ; VIEIRA, 2018) sendo, assim, de grande relevancia estudos sobre a ocupacéo
das terras, sobretudo a nivel de bacia hidrografica.

O objetivo deste trabalho foi avaliar 0 uso de solo na sub-bacia hidrogréafica do Cérrego Amorim em Muniz
Freire/ES, bem como propor sugestdes para melhorias no local estudado.

MATERIAIS E METODOS

Foi adotado como local de estudo a sub-bacia hidrografica do Cérrego Amorim, que fica localizada no
municipio de Muniz Freire, na mesorregido Sul do estado do Espirito Santo, possuindo aproximadamente 66,8
Km?2 de area e clima classificado como Aw, de acordo com a classificacdo de Koppen, ou seja, climas
megatérmicos, com temperaturas elevadas e forte precipitagao anual (MARIANO, 2014). Adotou-se este local
devido a caréncia de estudos desta magnitude na regido e por ser de grande importancia na agropecuéria e
silvicultura, atividades estas que necessitam de adequados manejo e estudo. A Figura 1 mostra a localizagéo
desta micro-bacia.
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Figura 1: Localizagdo da sub-bacia hidrografica do Cérrego Amorim.

Junto ao Sistema Integrado de Bases Geoespaciais do Estado do Espirito Santo (GEOBASES), foram
adquiridos dois arquivos em formato shapefile (.shp) acerca do uso e ocupagdo de solo para o estado do
Espirito Santo nos mapeamentos realizados nos anos de 2007 a 2008 e 2012 a 2015, respectivamente. De
acordo com o GEOBASES, ambos os mapeamentos foram feitos em escala igual ou melhor a 1:25000,
oferecendo, assim, boa precisdo para estudos em areas maiores, como a abordada nesta pesquisa. No programa
ArcGIS®, foi delimitada a micro-bacia hidrografica estudada, conforme a metodologia utilizada por Santos,
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Louzada e Eugénio (2010). A principio, foi gerado um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da &rea estudada
conforme os dados de curvas de nivel adquiridos no sitio eletrdnico do GEOBASES.

A partir do MDE, foram delimitados a direcdo e o acumulado da drenagem da regido por meio dos recursos da
aba hydrology para, em seguida, tracar a malha hidrogréafica com auxilio da ferramenta con. Foi criado um
arquivo shapefile representando o exutério da bacia hidrogréafica estudada, sendo necessario na delimitagdo
através da ferramenta watershed para, em seguida, converter o arquivo gerado para formato de poligono.
Posteriormente, cada arquivo obtido no GEOBASES acerca do uso de solo foi inserido no programa.

Com auxilio do recurso clip, foram realizados recortes dos arquivos de uso e ocupagdo de solo, delimitando,
assim, as informacGes para apenas a sub-bacia hidrogréfica do Cérrego Amorim. Através do recurso
summarize e das informagdes da tabela de atributos, foi possivel identificar e quantificar a area, em metros
quadrados (m2) e em percentagem (%), de cada classe de uso das terras desta micro-bacia. Os percentuais das
classes foram obtidos por meio de célculos feitos em planilha do Excel. No intuito de analisar a distribuicéo
das classes, também foram montados dois mapas tematicos da &rea para os periodos dos mapeamentos
considerados.

Para observar a realidade desta micro-bacia, foi feita uma breve visita de campo percorrendo as principais
estradas vicinais da bacia, com objetivo de registrar, por meio de imagens fotogréaficas, a situacdo e 0s
problemas ambientais que ocorrem nesta regido. Ao findar dos procedimentos, os dados obtidos foram
criteriosamente estudados com base nos conhecimentos dos autores deste trabalho e por meio da literatura
considerada.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A delimitacdo do solo dentro de sua capacidade de suporte € de grande importancia no planejamento
socioeconémico das atividades agricolas, industriais e ambientais, sendo que a demanda por alimentos e
urbanizacdo acelerada provocam alteracdes significativas nos sistemas de producdo rural, prevalecendo o
monocultivo e usufruindo ao maximo possivel a capacidade de suporte do solo (SILVA; SILVA, 2017).

As Tabelas 1 e 2 mostram a area, em metros quadrados (m?) e porcentagem (%), respectivamente, para 0s
mapeamentos dos anos 2007-2008 e 2012-2015.

Tabela 1: Uso e ocupacdo das terras, em metros quadrados (m?), em cada mapeamento estudado.

CLASSES AREA (M2) — 2007-2008 | AREA (M?2) —2012-2015
Afloramento rochoso 2.363.592,35 2.491.836,84
Brejo 617.286,41 77.127,67
Campo rupestre/altitude 66.137,83 46.843,97
Culltivo agricola — banana 0,00 35.676,93
Cultivo agricola — café 10.925.435,09 10.035.882,55
Outros cultivos permanentes 261.211,03 428.169,64
Outros cultivos temporarios 461.628,69 558.705,35
Extracéo (Mineragéo) 10.020,88 8.463,59
Macega 3.196.661,79 2.968.351,78
Mata nativa 9.354.160,58 9.560.681,5
Mata nativa em estagio inicial de regeneracdo 3.484.595,17 3.717.531,88
Pastagem 33.973.466,79 33.458.551,88
Eucalipto 338.037,80 1.154.675,66
Solo exposto 386.138,04 411.927,81
Outras classes 1.367.516,55 1.851.461,95
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Tabela 2: Percentual (%) das classes de uso de solo, em cada mapeamento estudado.

CLASSES AREA (%) — 2007-2008 AREA (%) — 2012-2015
Afloramento rochoso 3,538 3,730
Brejo 0,924 0,115
Campo rupestre/altitude 0,099 0,070
Culltivo agricola — banana 0,000 0,053
Cultivo agricola — café 16,354 15,022
Outros cultivos permanentes 0,391 0,641
Outros cultivos temporarios 0,691 0,836
Extracéo (Mineragéo) 0,015 0,013
Macega 4,785 4,443
Mata nativa 14,002 14,311
Mata nativa em estagio inicial de regeneracao 5,216 5,565
Pastagem 50,854 50,083
Eucalipto 0,506 1,728
Solo exposto 0,578 0,617
Outras classes 2,047 2,771

Naéo foi possivel identificar, nos mapeamentos, a presenca de edificagdes, mostrando, assim, a caracteristica de
ser uma regido de baixa urbanizacdo. A presenga de casas é relativamente baixa, estando enquadrada em
outras classes. Durante o periodo considerado, observa-se que houve um pequeno aumento (pouco inferior a
4%) das areas de mata nativa e mata nativa em estagio inicial, o que representa um fator positivo mediante a
pequena percentagem de area dessas classes em relacdo a toda a micro-bacia. A cobertura florestal, segundo
Tambosi et al. (2015), tem diferentes func¢Bes eco-hidrolégicas, tanto voltadas na recarga de aquiferos em
topos de morro quanto na reducdo do escoamento superficial, contencdo da erosdo e protecdo de corpos
hidricos. O aumento das areas de floresta pode ser atribuido a atuacdo de programas estaduais de
reflorestamento, como o Reflorestar (ESPIRITO SANTO, 2018).

A classe mais predominante em ambos os mapeamentos foi a pastagem, com alta representatividade (mais de
50% da é&rea total). Somadas, as classes pastagem e café representaram pouco mais de 75% nos dois
mapeamentos, indicando, assim, alta potencialidade da atividade agropecuéria na regido. As maiores areas de
pasto também foram vistas em outros estudos, como o na bacia hidrografica do Cdrrego Barbosa (44,3% de
area, segundo Chuerubim e Pavanin (2013)) e na bacia do Ribeirdo Cambui (indices superiores a 48% de
pastagem + pasto sujo, segundo Belisario, Ribeiro e Valério Filho (2015)). A Figura 2 representa um registro
de pastagem nesta micro-bacia, bem como mostra, em destaque, a degradacéo do solo.

Figura 2: Predominéncia de pastagem em um dos locais da micro-bacia, inclusive em APP de curso
hidrico.
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Contudo, as areas de pasto provocam uma série de impactos ambientais negativos, tais como: perda da
cobertura vegetal, reducdo do teor de matéria organica do solo, compactacdo, auséncia de aeracdo do solo,
diminuicdo do volume de agua infiltrado e, até mesmo, emissdo de gases do efeito estufa, devido a reducédo da
matéria organica do solo e a consequente reducéo das formas de vida ali existentes (PAULINO et al., 2012).
Na sub-bacia hidrografica do Cdrrego Amorim, este problema se torna ainda mais agravante quando 0s
terrenos de pasto ndo sdo devidamente manejados, potencializando ainda mais a degradacdo do meio natural
desta regido, diante de alto percentual de pastagens observado.

As areas de agricultura sdo outro ponto forte na regido, com destaque para o cultivo do café que, mesmo tendo
apresentado um declinio, possui expressiva representagdo. No entanto, ainda na regido destaca-se 0
monocultivo, conforme mostra a Figura 3.

Figura 3: Area com monocultura de café, em contraste com pastagem e solo exposto.

A cafeicultura é uma atividade de grande importancia econémica no municipio local (Muniz Freire) e
municipios vizinhos, porém, segundo Lopes et al. (2014), muitos impactos ambientais foram provocados ao
longo da implantagdo dos monocultivos como, por exemplo, danos a biodiversidade animal e vegetal,
destruicdo da mata ciliar e contaminagdo dos recursos hidricos com produtos agroquimicos. Lopes et al.
(2014) propdem a cafeicultura ligada a um sistema agroflorestal que, segundo 0s autores, proporciona aos
agricultores uma grande oportunidade de alcangar mercados diferenciados e agregar valor ao café
comercializado, melhorando também a qualidade de vida das pessoas incluidas.

A cultura do eucalipto teve aumento significativo (pouco mais que triplicou) no periodo considerado, fato
atribuido ao declinio do cultivo de café e das areas de macega e brejo. A silvicultura do eucalipto, apesar de ter
grande importancia econdmica, provoca impactos ambientais negativos, sobretudo em épocas logo apds o
plantio como, por exemplo, exposi¢do do solo e a consequente erosdo e perda de nutrientes por lixiviacéo,
evasdo de espécies nativas, compactagdo do solo e supressdo da vegetacdo nativa (MOLEDO et al., 2016).
Contudo, em comparagdo com uma &rea de pasto e quando implantada nela, o cultivo de eucalipto apresenta
impactos mais benéficos como, por exemplo, aumento da matéria organica e minimizagao da erosdo do solo,
quando os individuos atingem tamanhos maiores. Porém, o cultivo em massa do eucalipto ndo ajuda a
melhorar a qualidade ambiental da referida micro-bacia, tendo em vista as pequenas areas de vegetacao
florestal existentes.

Com relagdo as outras classes, destaque para a reducdo das areas de macega e brejo, principalmente. De
acordo com Reis, Silva e Ribeiro (2016), a acdo antrdpica sobre brejos provoca como consequéncias como,
por exemplo, a retirada da vegetacéo ciliar, assoreamento de cursos hidricos, poluicdo e erosdo do solo. Dessa
forma, a reducdo das areas de brejo pode ser atribuida ao aumento de outras classes, como a de cultivos
agricolas e de eucalipto, representando um fator preocupante, tendo em vista que o brejo € uma forma de
vegetacao existente préxima a cursos hidricos e contribui, assim, na permeabilizacdo da agua pluvial no solo,
alimentando nascentes e outros mananciais.

As Figuras 4 e 5 mostram, respectivamente, representacdo em mapa tematico do uso de solo acerca dos
mapeamentos dos anos 2007-2008 e 2012-2015, respectivamente.
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Figura 4: Uso e ocupacéo de solo referente ao mapeamento dos anos 2007-2008.
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Figura 5: Uso e ocupacéo de solo referente ao mapeamento dos anos 2012-2015.
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E perceptivel a grande predominancia de pastagens ao longo da microbacia, sobretudo na porgio oeste, ao
passo que as areas de café estavam mais concentradas na por¢do leste da &rea. Porém, as classes mata nativa e
mata nativa em estagio inicial de regeneragdo, em ambos 0s mapeamentos, estavam um tanto fragmentadas em
algumas é&reas, havendo, inclusive, fragmentos proximos que ndo estavam interligados com os chamados
corredores ecoldgicos. A técnica desses corredores, segundo Bagliano e Luiz (2013), é importante para
facilitar o transito de espécies que estdo alojadas em fragmentos florestais, permitindo a conexdo nessas areas
entre espécies e garantindo a reproducdo das mesmas.

Na sub-bacia hidrografica do cérrego Amorim, a implantacdo de corredores ecol6gicos seria uma medida
interessante a ser adotada, tendo em vista que, quanto maior a area do fragmento, maior é também a densidade
e a dominancia de vérias espécies, além de florestas mais bem conservadas e com menor influéncia das bordas
(SCHAADT; VIBRANS, 2015). A fragmentacdo florestal, de acordo com Perondi, Rosa e Murara (2018), traz
como consequéncias a reducdo do ndmero de espécies animais e outras profundas mudancas na dinamica da
populacdo da fauna e flora locais.

A silivicultura do eucalipto, estando mais concentrada na direcdo leste da bacia hidrografica, apresentou
grande crescimento. As novas areas de eucalipto, como visto nos mapeamentos, passaram a predominar, em
maior escala, nos cultivos de café, atribuindo, assim, boa parte da reducdo da cafeicultura ao aumento do
plantio de eucalipto.

CONCLUSOES

Diante das principais classes de uso de solo analisadas, a preocupacdo quanto a qualidade ambiental da sub-
bacia hidrografica do Cdrrego Amorim é iminente. Apesar de ser uma regido muito pouca urbanizada, sofre
principalmente com as grandes areas de pastagem existentes, sendo vulneravel a varios tipos de degradacdo no
gue concerne aos recursos hidricos locais e ao solo. No entanto, a cobertura florestal aumentou no periodo
analisado, ao passo que a silvicultura do eucalipto teve grande aumento, mas ndo influi na melhoria do
ambiente natural. Quanto a distribuicdo da classe mata nativa, em ambos 0s mapeamentos, algumas areas
estavam fragmentadas, em funcdo do desenvolvimento da atividade agropecudria na regido, sendo um
agravante na questdo da qualidade bidtica.

Medidas como reflorestamento das Areas de Preservagdo Permanente, implantagio de corredores ecolégicos
em fragmentos florestais préximos, maior atuacdo dos programas de reflorestamento, incentivo & producédo
agroflorestal em detrimento a monocultura e trabalhos de educagdo ambiental com os proprietarios rurais e
populacdo em geral sdo fundamentais para que haja melhoria na qualidade ambiental e de vida da referida
micro-bacia, minimizando, assim, a potencialidade dos impactos ambientais negativos na regiéo.
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