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RESUMO

Este trabalho objetivou mensurar o impacto da degradacdo da Bacia Hidrogréafica do Rio Sdo Sebastido de
Cima, a partir do ponto de captacdo de 4gua da Companhia Espirito Santense de Saneamento (CESAN) em
Santa Maria de Jetiba, Espirito Santo, através da estimativa da producdo de lodo seco de ETA. Os dados de
Controle Diério de Operacdo de ETA e da Apuracdo Il foram obtidos junto a Cesan e os Pluviométricos no
HIDROWEB. Constatou-se que durante o periodo de Janeiro de 2000 a Dezembro de 2014, foram geradas
505,216 toneladas de lodo seco estimado de ETA, para a producdo de 7.330.693 m? de &gua potavel. Iniciou-
se 0 periodo com uma geracdo média estimada de lodo seco de ETA, do ano 2000, de 33,96 g/m3. A menor
média obtida foi no ano 2006 com 22,22 g/m3, e a maior no ano 2013 com 128,87 g/m3, e a média do periodo,
foi de 63,66 g/m3 demostrando um aumento significativo na relacdo g/m?3, caracterizado pela crescente
degradacdo da Bacia Hidrogréafica, fruto da ndo observancia da vocacdo natural dos recursos naturais que tem
gerado altos custos econdémicos, sociais e ambientais. Evidenciou-se que, quanto maior a precipitacdo, maior a
presenca de sedimentos no manancial, e maior a producdo de lodo de ETA, lodo este, cuja formacdo mantém
uma relacdo direta com a inexisténcia das matas ciliares em varios trechos do Rio Sdo Sebastido de Cima,
manejo inadequado do solo, uso e ocupacdo das areas com declividade superior a 45°, e topo de morros
culminando na elevacéo da turbidez.

PALAVRAS CHAVES: Agua. ETA. Sustentabilidade. Sistema de Abastecimento de Agua.

INTRODUCAO

A &gua é essencial a vida na terra por suas diversas formas de utilizagéo, sobretudo para dessedentacao, sendo
que para este fim, a mesma deve ser potavel (MACHADO, 2003). A contaminacdo da agua esta diretamente
ligada a degradacdo ambiental nas Bacias Hidrograficas, causada pelo desflorestamento e principalmente pela
retirada das matas ciliares, gerando assoreamento das calhas dos rios, aumentando a turbidez, reduzindo o
volume dos mananciais, associado ao lancamento de esgotos domésticos e industriais nos rios, tornando-a
invidvel ao consumo humano (TUNDISI et al., 2008).

Nasce dai a necessidade de um Sistema de Abastecimento de Agua, que pode ser projetado para atender a um
vilarejo ou a uma cidade, variando nas dimensfes de suas instalacdes de tratamento da 4gua (NBR-12.216,
1992; FUNASA, 2006). O grau de conservacdo da Bacia Hidrografica influéncia nos custos de implantacao de
um sistema de abastecimento de dgua. Para Reis (2004), os investimentos em estruturas de engenharia civil sdo
insuficientes para garantir a disponibilidade de agua potavel a populacéo.
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O desenvolvimento econdmico estd associado ao suprimento de agua para os diversos setores da sociedade
(BORSOI; TORRES, 1997). A ndo observancia da vocagdo natural dos recursos hidricos tem gerado altos
custos econdmicos, sociais e ambientais, pois a ndo protecdo dos mananciais interfere na qualidade e
quantidade da matéria prima.

Neste contexto, este trabalho objetivou mensurar o impacto da degradacdo da Bacia Hidrografica do Rio Sao
Sebastido de Cima, a partir do ponto de captacdo de agua da CESAN em Santa Maria de Jetiba, Espirito Santo,
através da estimativa da producéo de lodo seco de ETA, usando formula empirica.

METODOLOGIA

O Rio Séo Sebastido de Cima é um afluente da margem esquerda do Rio Santa Maria da Vitéria. A Bacia do
Rio Sdo Sebastido de Cima que se localiza na Regido Central do Municipio, de onde sdo captadas 100% da
agua que abastece o centro da cidade e bairros adjacentes (CESAN, 2015). Esta bacia possui 5.182,16
hectares e a captacdo esta nas coordenadas, latitude 7784581,94m sul; longitude 313660,59m E, pelo Sistema
Universal Transverso de Mercator (UTM). O célculo da &rea de drenagem da Bacia Hidrogréafica foi
determinado através da delimitagio dos divisores topograficos a partir do ponto de captagio para montante. E
ocupada por granjas e residéncias as margens do manancial, hortalicas, cafezal, pastagem, estradas vicinais,
plantacdo de eucalipto e vegetacdo nativa.

| MICRO BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SAO SEBASTIAO DE CiMA
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Figura 1: Bacia Hidrogréafica do Rio Séo Sebastidao de Cima A partir do ponto de Captacado de agua da
CESAN em Santa Maria de Jetiba.
Fonte: Autores.

O Controle Diario de Operacdo de ETA é um formulario onde sdo inseridos os dados de vazdo afluente,
dosagem de produtos quimicos (Cal, Sulfato, cloro e Fluor), controle fisico-quimico da agua bruta (cor,
turbidez, pH e alcalinidade), coagulada (turbidez), decantada (turbidez e temperatura), efluente dos filtros
(turbidez), tratada (cor, turbidez, pH, alcalinidade, cloro residual livre e ion de fllor), horas trabalhadas,
volume aduzido, gastos e produzido e consumo de produtos quimicos. No final do dia é calculada a média de
cada item e totalizada a producéo, ou seja, 0 volume aduzido, gasto e produzido. A partir destes dados é
gerado outro formulario (Apuracdo da Informacdo I1) que dentre outros parametros é composto através das
maximas, médias e minimas da cor, turbidez, cloro e flGor da agua tratada e da adgua bruta sdo mensuradas as
maximas, médias e minimas da cor e turbidez. Os dados utilizados foram obtidos junto a CESAN da sede de
Santa Maria de Jetiba e compreende o periodo de janeiro de 2000 a dezembro de 2014, do Controle Diério de
Operacdo e Apuracgdo da informacéo Il da ETA.

Os dados de precipitagdo disponiveis para Santa Maria de Jetiba foram obtidos do banco de dados da Agencia
Nacional de Agua (ANA) mantenedora do Sistema de Informagdes Hidroldgicas (HIDROWEB), do periodo
de Novembro de 2003 & Abril de 2013. Além dos dados de Redugdo nas perdas, diminui¢do do consumo de
dgua potéavel do periodo de 2000 a 2014 e Hidrometragdo 2008 & 2014 foram coletados do Sistema Nacional
de Informagdo sobre Saneamento, que é vinculado a Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental do
Ministério das Cidades.
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Existem pesquisas que trabalham com estimativa da geracdo de lodo seco por meio de férmulas empiricas e
metodologias que utilizam dados referentes a qualidade da agua bruta e aos produtos quimicos adicionados no
tratamento. A equacdo a seguir foi proposta por Kawamura (1991), e recentemente utilizada por Andrade Silva
etal. (2013):

P=15*T+K*D equacéo (1)

Em que:

P = Estimativa da produgdo de so6lidos (g de matéria seca/ m? 4gua tratada)

1,5 = Fator de correcdo (Sélidos suspensos por Turbidez)

T = turbidez da agua bruta, Unidade Nefelométrica de Turbidez (NTU).

D = dosagem do coagulante, miligrama por litro (mg/L).

K = relagdo estequiométrica na formacao do precipitado de hidroxido de Aluminio.

Os valores para a relagdo estequiométrica K variam de acordo com o tipo de coagulante, de acordo com
Ribeiro (2007) os valores de K sdo: K = 0,23 a 0,26, para o sulfato de aluminio. Richter (2001) usou 0,26.

RESULTADOS E DISCUSOES

Visando uma melhor compreencéo inicial da variavel Producdo Média Mensal Estimada de Lodo Seco de ETA
em g/m3 (PMMELSETAg/m?) estudada, é apresentado, na Tabela 1, algumas medidas descritivas. A analise
apresentada corresponde a série da PMMELSETAg/m? do periodo de janeiro de 2000 a dezembro de 2014 de
Santa Maria de Jetibd. A estatistica descritiva e analises foram feitas utilizando o software livre R (R
Development Core Team, 2014), e para construcdo dos graficos utilizou-se o microsoft Excel 2013.

O valor minimo da PMMELSETAg/m? foi registrada em julho de 2008, 9,45 g/m3, o maxmo foi de 519,00
g/m3 em dezembro de 2013 e a PMMELSETAg/m?3 média do periodo foi de 63,66 g/m3, com desvio padrao de
62,74 g/m3. O desvio padrdo e o coeficiente de variacdo alto indicam uma média pouco representativa. Essa
pouca representatividade pode ser explicada pela grande variabilidade intra-anual, caracterizada como
sazonalidade (BAYER et al., 2012), e pelo regime pluviométrico que difere em periodo semelhante da
sazonalidade. Ndbrega et al. (2008) observaram que no periodo Umido, as precipitagdes sdo homogéneas,
porém com maior intensidade na Regido Serrana do ES.

Tabela 1: Medidas descritivas da producdo média mensal estimada de lodo seco de ETA.

Medidas descritivas Valor
Média (g/m3) 63,66
Mediana (g/m?) 44,00
Desvio padréo (g/m?3) 62,74
Coeficiente de variagdo (g/m3) 98,55
Valor maximo (g/md) 519,00
Valor minimo (g/m?) 9,45

Fonte: Autores.

A Figura 1 apresenta o calculo da quantidade de agua potavel produzida no Sistema de Tratamento de dgua na
cidade de Santa Maria de Jetiba, durante o periodo de janeiro 2000 a dezembro de 2014. A linha de tendéncia
mostra 0 aumento na producgdo de &gua potavel. No ano 2000 foram produzidos 438.845,000 m3 de &gua,
enguanto que, no ano de 2014 foram produzidos 627.518,000 m3, ou seja, percebe-se um aumento de
188.673,000 m3. No entanto, em dezembro de 2000 a populacéo abastecida era de 5.865 habitantes, com um
consumo per capta de 74,824 m? por habitante, ou 205 litros por hab/dia.

Em dezembro de 2014 a populacéo era de 11.353 habitantes (CESAN), um aumento na populacdo de 5.488
habitantes com um consumo médio anual de 55,273 m?3 por habitante, ou 151 litros por hab/dia. Apesar do
aumento da populacdo em 93,57%, observa-se reducdo no consumo de 26,34%, comparado com a média do
consumo brasileiro que é de 162 litros por habitante dia, da regido sudeste 187,9 I/hab.d, e do Estado do
Espirito Santo 198 I/hab/d (SNIS, 2014). A cidade de Santa Maria de Jetiba consome menos 6,79% que a
média nacional,19,64% da média da Regido Sudeste, e 23,74% da média estadual.
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Figura 1 — Producao anual de 4gua potavel na cidade de Santa Maria de Jetiba.

Dados fornecidos pela CESAN
Fonte: Autores

O aumento na producdo caracteriza-se pela demanda inerente ao crescimento da populagdo (LIMA, 2011;
GAVIOLLI, 2013). A reducdo do consumo dentre outros farores esta vinculada a Hidrometracgéo, pois quando
ha crescimento da micro medicdo diminuem-se as perdas e consequentemente reduz-se o consumo (SNIS,
2000). A Tabela 2 abaixo, corrobora com esta afimativa. Pois em 2012 o consumo médio de agua no pais era
de 167,5 I/hab™.diat, enquanto que em 2014 foi de 162,0 I/hab.dia’l, portanto, houve decréscimo de 3,28%
no consumo. De 2000 a 2014 observa-se reducdo nas perdas do faturamento no Brasil e na Regido Sudeste de
9,16% e 16,41% respectivamente, e de 2008 a 2014 ocorreu 2,58% de aumento na micromedicdo. Outro fator
que contribui significativamente para reducdo do consumo é a crise hidrica, por minimizar a demanda de agua
potavel a populacdo (MARTINS; ALLONSO; MANCINI, 2011), que em contrapartida promove uma
conscientizacdo pratica da importancia e do uso racional dos recursos hidricos, pois a escassez gera
valorizacéo e reducdo do consumo (CORRAL-VERDUGO, 2003).

Tabela 2: Reducao nas perdas/ Hidrometracdo diminuicdo do consumo de dgua potavel.

Ano Perdas na Perdas na Consumo indice de
Producéo % no Producéo % no efetivo per | hidrometracéo
Brasil Sudeste capita no
Brasil
(I/hab.dia?)

2000 40,4 39,0 1494
2001 40,6 39,8 144.6
2002 40,5 38,8 142,6
2003 39,4 37,0 148,7
2004 40,4 37,8 142,7
2005 39,0 37,3 145,7
2006 39,8 39,3 145,1
2007 39,1 38,8 149,6
2008 37,4 36,2 151,2 89,1
2009 37,1 36,2 148,5 89,4
2010 35,9 34,3 159,0 89,3
2011 38,8 34,3 162,6 89,9
2012 36,9 33,5 167,5 90,3
2013 37,0 33,4 166,3 91,1
2014 36,7 32,6 162,0 91,4

Dados: SNIS - Fonte: Autores

Através da Figura 2 observa-se o célculo estimado do lodo gerado pelo Sistema de tratamento de agua em
Santa Maria de Jetiba, durante o periodo estudado. Percebe-se pela linha de tendéncia um acréscimo acentuado
na geracdo de lodo. No ano 2000 foram produzidos 15,054 toneladas de lodo para 438.845,000 m? de agua
potavel, enquanto que, no ano de 2014 foram gerados 64,286 toneladas de lodo para 627.518 m? de agua
potavel. Nota-se um aumento percentual de 43% na producdo de agua potavel, e um aumento de 327% na
geracdo de lodo. Durante os quinze anos foram totalizados 505,216 toneladas de lodo seco estimado para
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producédo de 7.330.693 m?3 de agua potavel. A Tabela 3 apresenta a producdo média de lodo do periodo: 68,9
g/m3, e um aumento de 198,5 g/m3 no processo de tratamento, evidenciando a crescente degradacdo da Bacia
Hidrogréfica.

Tabela 3: Producdo de média de lodo do periodo em g/m?2.

Periodo Producédo de lodo ton | Producdo de 4gua potavel m? g/m?3
2000 15,054 438.845 34,3
2014 64,286 627.518 102,4

2000 a 2014 505,216 7.330.693 68,9

Fonte: Autores

Castro et al. (1997), constataram que a producdo média de residuos sélidos gerados em uma ETA variam entre
1 a 3% da vazdo aduzida. Valores maiores foram encontrados neste trabalho, pois no ano 2000 a média foi
0,43% acima do valor maximo de referéncia e em 2014, 7,24% e uma média do periodo de 3,89% acima do
valor maximo de referéncia, evidenciando um aumento significativo de 3,43% para 10,24% de solidos gerados
no tratamento da agua, reflexo de um manancial desprotegido e manejo inapropriado do solo, aumentando o
uso de coagulante para clarificacdo da agua e conseguentemente a geracao de lodo.

Observando os dados da Figura 2 referente a quantidade média anual estimada em g/m?3 de lodo seco de ETA,
percebe-se uma inclinacdo ascendente da linha de tendéncia. O ano de 2006 apresentou a menor média de
geracdo de lodo seco 22,22 g/m? da série, com precipitacdo anual de 1.119,4 mm, sendo que, 0 ano de 2000,
foi 0 4° com 33,96 g/m3. A partir de 2007 houve uma crescente, culminando em 2013 com 128,87 g/m3, apesar
de 2007 ter ocorido uma pluviosidade de 734,2 mm. Os anos da série que sucederam a geracao de lodo g/m?3
foi maior que 2006. Vale resaltar que quanto maior a precipitacdo maior a producdo de lodo para uma Bacia
Higrografica estabilizada, contudo na Bacia em estudo, devido o aumento das ag¢fes antropicas mesmo com
menor indece pluviométrico constata-se maior producédo de lodo.

Martinelli, Sarnaglia Junior e Coelho (2012), usando ferramenta de Sistema de Informacles Geogréficas
(SIG), desenvolveram um estudo sobre APP’s em dois municipios distintos, usando duas areas de mesma
proporcdo nos municipios de Pinheiros e Santa Maria de Jetiba, no estado do Espirito Santo. Analisaram o
grau de conservacdo das APP’s, e para isso foram mapeados o uso e a cobertura do solo de mata ciliar em
Pinheiros e topo de morro em Santa Maria de Jetiba. De acordo com os resultados apresentados pelos autores,
Pinheiros possui 14,6% de remanescentes florestais em mata ciliares, devido sua economia basear-se na
agropecudria, sendo que, 71,43% das areas de APP’s sdo utilizadas como pastagens, enquanto Santa Maria de
Jetiba, das areas de topo de morro, 67,47% estdo preservadas, sendo este percentual relacionado com a
declividade e altitude. Mediante dados acima, constatou-se que 32,53% dos topos de morro de Santa Maria de
Jetiba estdo em usos diversos, o que contraria 0 Codigo Florestal e contribui para a carga de sedimentos nos
mananciais. Evidencia-se 0 aumento da degradacdo na Bacia Hidrografica de abastecimento da cidade de
Santa Maria de Jetiba, pois no ano 2000 era gerado 33,96 g/m3 e no ano de 2014 foi gerado 102,30 g/m3, um
aumento de 201,24%.

Produgao média anual de lodo de ETA
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Figura 2 — Quantidade média estimada anual em grama por metro cubico de lodo de ETA gerado na
Estagdo de Tratamento de Agua na cidade de Santa Maria de Jetiba.
Dados fornecidos pela CESAN
Fonte: Autores
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CONSIDERAGOES FINAIS

Depreende-se que a degradacdo ambiental interfere diretamente na quantidade e qualidade da &gua, que para
consumo humano, deve ser potavel. Por isso, a preocupa¢do com o tratamento da agua, ndo deve ser iniciado
apenas quando a mesma chega a ETA, porém o foco principal desta preocupacdo deve ser a Bacia
Hidrogréfica, pois se torna mais vidvel a preservacdo das Bacias Hidrogréaficas, que os investimentos em
melhorias no sistema de tratamento de &gua, tanto no aspecto econdmico, quanto no aspecto socioambiental,
principalmente no que tange a questdo da utilizagcdo consciente deste recurso natural, a fim de evitar seu
esgotamento uma vez que a agua chega a ETA por gravidade e abastece o centro da cidade sem uso de
eletricidade.
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