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RESUMO

O objetivo principal do presente trabalho foi utilizar técnicas de sistemas de informacdes
geograficas e sensoriamento remoto para estimar a carga poluidora gerada pelos municipios
de Vitoria e Serra, que pode chegar a baia de Vitoria e canal da Passagem, visando auxiliar o
gerenciamento da qualidade de suas aguas. Também foi determinada a distribui¢do temporal
desses lancamentos, uma vez que os mesmos sofrem influéncia da maré. A quantificacdo da
carga de esgotos sanitarios foi baseada em dados populacionais do Censo 2000 do IBGE, em
dados de domicilios atendidos por redes de abastecimento de agua da CESAN e em dados de
renda média familiar. Dentre os métodos de calculo de carga de DBOs avaliados, 0s mais
satisfatorios foram os fundamentados em dados da literatura e de renda média familiar. As
analises laboratoriais das amostras de agua coletadas, em dias sem incidéncia de pluviosidade,
em alguns dos principais pontos de lancamento de esgotos sanitarios na baia de Vitoria e
canal da Passagem, mostraram uma variacao periodica, com ciclo semi-diurno controlado pela
mareé, no aporte de esgotos sanitarios nesses locais. Os seguintes parametros foram analisados:
salinidade, nitrogénio amoniacal, fésforo total, coliformes termotolerantes e Escherichia coli.
Os mapas de uso e ocupacdo do solo de algumas das principais bacias de drenagem do
municipio de Vitoria foram elaborados com o auxilio de imagens dos satélites Spot e Ikonos,
dos aplicativos Erdas Imagine 9.1 e ArcGis 9.2, além de dados cartograficos obtidos junto ao
IEMA, IBGE e CESAN. A taxa de urbanizacdo do solo esta diretamente relacionada as cargas
de constituintes do esgoto sanitario, pois, quanto maior a area urbanizada, maior tenderdo a
ser essas cargas. Os resultados obtidos poderdo auxiliar o gerenciamento costeiro da baia de
Vitoria e canal da Passagem, por meio do controle da polui¢éo hidrica, favorecendo usuarios
diretos e indiretos dessa regido, bem como, contribuird com a producdo de conhecimento
cientifico que podera orientar a formulacdo de acBes de intervencdo, as tomadas de decisdes e

o planejamento urbano nos municipios de Vitoria e Serra.



ABSTRACT

The main purpose of this work has been the use of geographic information system techniques
and remote sensing to estimate the pollution loads generated by the municipality of Vitdria
and Serra that can reach the bay of Vitdria and channel of Passagem, aiming to aid their water
quality management. These temporary discharges into the bay have also been determined
since they are tide influenced. The quantification of sanitary sewers loads was based on
population data from IBGE 2000 Census, on data of water supplied households by CESAN
and average family income data. Among the assessed methods of calculating BODs load, the
most satisfactory were based on data from literature and average family income. The lab
analysis of the water sample collection, rainless days, in some of the main points of
discharging sanitary sewers in the bay of Vitdria and channel of Passagem, showed a time
variation, with a tide-controlled half day cycle, when sanitary sewers reach in these locations.
The following parameters were analyzed: salinity, ammoniac nitrogen, total phosphorus,
thermo tolerant coliforms and Escherichia coli. The maps of land use and occupation of some
of the main drainage basins of the municipality of Vitoria were prepared with the aid of
satellite images of Spot and lkonos, the applications Erdas Imagine 9.1 and ArcGis 9.2,
besides cartographic data obtained from IEMA, IBGE and CESAN. The rate of land
urbanization is directly related to the loads of constituents of sanitary sewer, therefore, the
greater the urban area, the greater the loads tend to be. The results may help the coastal
management of the bay of Vitéria and channel of Passagem, through the control of water
pollution, favoring direct and indirect users of this region, and contribute to the production of
scientific knowledge that could guide the formulation of intervention actions, the decision-

making and urban planning in the city of Vitoria and Serra.
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1 INTRODUCAO

O municipio de Vitdria, situado entre as coordenadas 20°14°22’e 20°19°48’S e 40°12°47’e
40°22°02°’W, é constituido por um territério continental e por um arquipélago de 34 ilhas,
incluindo ilhas costeiras, estuarinas e oceanicas. Sua extensao territorial abriga a baia de

Vitdria, que compreende parte da regido estuarina do rio Santa Maria da Vitoria (Figura 1).
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Figura 1. Imagem de satélite da area de estudo.

Vitoria, em sua riqueza natural, apresenta nascentes e pequenos riachos, sendo que alguns
desses ja foram fontes de abastecimento de &gua para a cidade. Ao longo do processo de

ocupacdo, essas fontes de agua foram recebendo canalizacbes de esgoto sanitario, que



17

deterioraram a qualidade das suas aguas. Esses corpos d’agua praticamente se perderam
dentro das varias galerias criadas, tampadas ou nédo, impedindo a populacdo de observar a
qualidade dessas aguas, e atualmente 0s esgotos sanitarios chegam a baia de Vitoria e canal da
Passagem principalmente por estes “antigos corregos”. Hoje restam poucas fontes de agua
preservadas, sendo basicamente nascentes em parques municipais de Vitdria, como o Parque
Municipal Gruta da Onca, o Parque Municipal de Tabuazeiro, o Parque Municipal de

Barreiros, e o Parque Municipal Horto de Maruipe.

A regido costeira € um local que possui diversos ecossistemas com elevada importancia
ambiental, incluindo alguns dos mais importantes da biosfera, pois promove um intercambio
direto entre o continente e o mar, através de aspectos fisicos, quimicos, bioldgicos e
geoldgicos, bem como, politico, econdmico e social. E uma érea bastante fragil que requer
muita atencdo, o que exige atividades de gerenciamento costeiro, que promovam articulacfes
entre as politicas de recursos hidricos e de saneamento ambiental para o disciplinamento do

uso de suas aguas.

A riqueza bioldgica dos ecossistemas costeiros faz com que essas areas sejam consideradas
grandes “bercarios” naturais, tanto para as espécies caracteristicas desses ambientes, como
para animais que migram para as areas costeiras durante, pelo menos, uma fase do ciclo de
vida (SCHAEFFER-NOVELLLI, 1989).

Um dos fatores que dificultam a implantagdo da gestdo de recursos hidricos nas zonas
costeiras, segundo Rosso (2005), é o fato de esta apresentar grande diversidade fisico-
ambiental associada & maltipla competéncia e a auséncia de articulagBes entre as diversas
entidades gestoras e intervenientes, bem como a ampla gama de 6rgédos responsaveis pelo

gerenciamento costeiro no Brasil.

O langamento de esgotos sanitarios ndo tratados ou com tratamento de baixa eficiéncia pode
afetar diretamente a vida aquatica: contaminando organismos aquaticos; diminuindo a
producdo de alimentos pelo manguezal, os valores estéticos e paisagisticos, € o potencial
turistico e de pesca; e aumentando a proliferacdo de vetores patogénicos e 0s prejuizos socio-
econémicos (FIDELMAN, 1999).



18

Esgotos ndo tratados frequentemente apresentam indmeros microorganismos patogénicos que
habitam o trato intestinal humano. Eles contém nutrientes, que podem estimular o crescimento

de plantas aquaticas, e até mesmo, compostos toXicos.

Uma das formas mais eficientes de controlar a polui¢do hidrica é a implantacdo completa de
esgotamento sanitario (MOTA, 2003). A baia de Vitoria e o canal da Passagem sao regides
totalmente susceptiveis aos efeitos citados acima, sendo estes passiveis de afetar as

comunidades locais, interferindo em suas atividades tradicionais e qualidade de vida.

Os esgotos sanitarios sdo em geral a principal fonte de nitrogénio para as aguas naturais,
sendo as formas predominantes o nitrogénio organico oriundo de proteinas e uréia, e amonia,
devido a hidrélise sofrida pela uréia na dgua. Os esgotos sanitarios sdo considerados, também,
uma das principais fontes artificiais de fosfato, devido ao uso doméstico em larga escala de

detergentes superfosfatados, além da propria matéria fecal, rica em proteinas.

Embora os nutrientes sejam associados com a saude das aguas naturais e provisdo de
manutencdo de ecossistemas, eles também podem agir como poluentes (ALEXANDER et al.,
2007).

O principal objetivo para o controle e minimizacdo da incidéncia de problemas orientados por
poluentes é o fornecimento de agua com qualidade apropriada para servir os varios prop6sitos

como suprimento de agua para beber, dgua para irrigacéo, etc. (BOYACIOGLU, 2006).

O crescimento populacional das cidades tende a agravar o problema do langamento de esgoto
sanitario nos corpos d'agua, devido a relacdo direta entre aumento populacional e aumento no
volume de esgoto gerado. O tratamento desse esgoto é sempre uma medida necessaria para a
manutencdo da qualidade da dgua dos corpos receptores, assegurando os diversos usos dessa

agua, sem riscos a saude da populagéo.

Atualmente, grande parte dos problemas de poluicdo dos sistemas hidricos que se situam em
torno dos aglomerados residenciais sdo provenientes da rede de esgotamento sanitario
(METCALF; EDDY, 1977).
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Os Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) sdo extremamente importantes para o
armazenamento, manipulacdo, transformacdo, analise e exibicdo de informacdes
georeferenciadas, contidas em mapas, bancos de dados, imagens de satélites, censos, de fontes
e formatos distintos, o que possibilita a interpretagéo de informacgdes, auxiliando diretamente
nas tomadas de decisdes, na solugdo de problemas ambientais e no monitoramento e gestdo

dos recursos naturais.

O sensoriamento remoto € um método que utiliza sensores e equipamentos de processamento
e transmissdo de dados, com o intuito de estudar o ambiente terrestre, e tem se tornado, com o
passar do tempo, cada vez mais eficaz no auxilio ao diagnostico dos problemas ambientais
(TRANCOSO et al., 2005).

As técnicas de sistemas de informacdes geograficas e sensoriamento remoto foram aplicadas
no presente estudo, com o objetivo de estimar a carga de esgotos sanitarios gerada pelos
municipios de Vitdria e Serra, que pode chegar a baia de Vitoria e canal da Passagem, visando

contribuir de forma significativa para um efetivo gerenciamento costeiro desses locais.

Também foi determinada a distribuicdo temporal de nitrogénio amoniacal, fésforo total,
coliformes termotolerantes, Escherichia coli e salinidade, a partir do monitoramento de uma
galeria de drenagem pluvial, a qual sofre influéncia da variabilidade da maré, com
extrapolacdo desses dados para os demais principais pontos de lancamento de esgotos

sanitarios na baia de Vitoria e canal da Passagem, pelos municipios de Vitéria e Serra.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal deste estudo foi estimar a carga poluidora gerada pelos municipios de
Vitoria e Serra, que pode chegar a baia de Vitoria e canal da Passagem, que recebem esgoto
sanitario por meio de galerias de drenagem pluvial sob influéncia da maré, utilizando sistemas

de informaces geograficas e sensoriamento remoto.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Caracterizar algumas das principais bacias de drenagem pluvial e seus respectivos
pontos de lancamento de esgotos sanitarios na baia de Vitdria e canal da Passagem, pelo

municipio de Vitdria.

. Avaliar algumas metodologias de célculo de carga de DBOs em algumas das principais
bacias de drenagem pluvial do municipio de Vitoria;

. Avaliar a qualidade da agua e a distribuicdo temporal de pardmetros de qualidade de
esgotos sanitarios em alguns dos principais pontos de lancamento de esgotos sanitarios
na baia de Vitoria e canal da Passagem;

. Correlacionar os diversos usos e ocupac¢do do solo das principais bacias de drenagem do
municipio de Vitéria com as cargas de alguns parametros de qualidade de esgotos

sanitarios geradas pelas mesmas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo encontram-se descritas informacdes a respeito da area de estudo, dos recursos
hidricos, das fontes de poluigdo, da estimativa de vazdes de esgoto, das vazBes de esgoto
sanitario, das cargas de poluentes, da influéncia da mare, do gerenciamento costeiro e

sistemas de informacg6es geograficas e do sensoriamento remoto.

3.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

Na porcdo oeste do municipio de Vitoria desdgua o rio Santa Maria da Vitdria, formando uma
regido estuarina — a baia de Vitoria (MORAIS; BERGER, 2007) (Figura 2). Essa regido
também recebe a contribuicdo de rios de pequeno porte, como: Bubu, Itangud, Marinho e
Aribiri. O norte da baia de Vitéria possui aproximadamente 2.000 hectares de manguezal,

limitando-se com os municipios de Serra ao norte, Cariacica a oeste e Vitdria a leste.

Figura 2. Imagem de satélite do municipio de Vitéria.
Fonte: IEMA, 2006.
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O municipio de Vitéria estd inserido em uma &rea de 93 km® De acordo com a Ultima
contagem populacional realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE,
no ano de 2007, sua populacdo residente era de 314.042 habitantes. A temperatura, segundo

informag0es da Prefeitura Municipal de Vitdria, varia de 24° a 30,4°C.

Devido a baixa cobertura dos servigcos de esgotamento sanitario, 0 municipio de Vitdria drena
boa parte desses esgotos para a baia de Vitdria e canal da Passagem através das redes de
drenagem. A outra parte dos esgotos sanitarios gerados no municipio € recalcada para a
Estacdo de Tratamento de Esgotos Camburi — ETE Camburi e Estacdo de Tratamento de
Esgotos Mulemba — ETE Mulemba (Figura 3).

Existem diversas outras ETE’s no municipio de Vitoria, sendo elas: ETE Resisténcia, ETE
Nova Palestina, ETE Santo André, ETE Grande Vitoria, ETE Santo Antbnio, ETE Santa

Tereza e ETE UFES. Porém, a maioria dessas ETE’s encontra-se desativada.

As bacias de esgotamento sanitario das ETE's Camburi e Mulemba foram escolhidas para a
aplicacdo e verificacdo dos métodos de calculo de carga de alguns parametros de qualidade
dos esgotos sanitarios, devido ao fato das mesmas serem monitoradas. Os métodos de calculo
menos sujeitos a ocorréncia de falhas foram aplicados em algumas das principais bacias de
drenagem do municipio de Vitoria, as quais possuem um Unico ponto de langcamento de seus

esgotos sanitarios na baia de Vitoria e canal da Passagem.
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Figura 3. Imagem de satélite da localizagao das ETE’s Camburi e Mulemba.
Fonte: IEMA, 2006.

3.1.1 Estacdo de Tratamento de Esgotos Camburi

A Estacdo de Tratamento de Esgotos Camburi — ETE Camburi situa-se no municipio de
Vitdria, na coordenada UTM 366.876 e 7.759.233 e possui 0 sistema de tratamento lagoa

aerada/facultativa.

A ETE Camburi recebe 0s esgotos sanitarios provenientes dos bairros Anténio Honodrio,
Republica, Boa Vista, Goiabeiras (parte), Jabour, Maria Ortiz, Morada de Camburi,
Seguranca do Lar, Solon Borges, Jardim da Penha, Jardim Camburi e Mata da Praia,
pertencentes ao municipio de Vitoria, e dos bairros Carapina I, Fatima, Eurico Sales, Hélio

Ferraz, Manoel Plaza e Rosario de Fatima, pertencentes ao municipio de Serra.

A vazdo média efluente da ETE Camburi é de 220 L/s. A concentracdo média da DBOs
afluente é de 333 mg/L (CESAN, 2007). Esses valores médios foram obtidos a partir de

médias mensais efetuadas para o ano de 2007.
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A populacdo abrangida pela ETE Camburi, no ano de 2006, era de aproximadamente 105.551

habitantes.

3.1.2 Estacdo de Tratamento de Esgotos Mulembé

A Estacdo de Tratamento de Esgotos Mulemba — ETE Mulembd situa-se no municipio de
Vitdria, na coordenada UTM 362.200 e 7.756.400 e seu sistema de tratamento é do tipo lodo
ativado (UNITANK).

A ETE Mulemba recebe os esgotos sanitarios provenientes de parte dos bairros Lourdes,
Bento Ferreira, Consolacdo, Gurigica, Horto, Ilha de Monte Belo, Nazareth e Praia do Canto,

pertencentes ao municipio de Vitoria.

A vazdo média efluente da ETE Mulemba € de 204 L/s. A concentracdo média da DBOs
afluente é de 165 mg/L (CESAN, 2007). Esses valores sdo valores médios para o ano de 2006,

obtidos a partir de monitoramentos realizados na ETE Mulemba.

A populacdo abrangida pela ETE Mulemb4, no ano de 2006, era de aproximadamente 18.937
habitantes.

3.1.3 Bacias de drenagem

Foram escolhidas algumas das principais bacias de drenagem pluvial do municipio de Vitoria
para aplicacdo dos metodos de célculo de carga de alguns pardmetros de qualidade dos
esgotos sanitarios, devido ao fato das mesmas possuirem um Unico ponto de lancamento de

seus esgotos sanitarios na baia de Vitoria e canal da Passagem.

As localizagbes das bacias de drenagem pluvial objetos de estudo sdo: galeria da Av.
Fernando D. Rabelo (BDP1), galeria da rua Alberto Bela Rosa (BDP2), galeria da rua
Candido Portinari (BDP3), galeria da Estacdo de Bombeamento de Agua Pluvial da CESAN
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(EBAP) (BDP4), galeria da Av. Paulino Muller (BDP5) e galeria da rua Duarte Ferreira
(BDPS).

A bacia de drenagem BDP1 abrange os bairros: Anténio Hondrio, Republica, Boa Vista,
Goiabeiras (parte), Maria Ortiz (parte), Mata da Praia (parte), Morada de Camburi, Seguranca

do Lar e Solon Borges (parte).

Jardim da Penha, Mata da Praia (parte) e Pontal de Camburi formam a bacia de drenagem
BDP2.

A bacia de drenagem BDP3 é formada pelos bairros: Penha, Barro Vermelho (parte), Bonfim,
Gurigica (parte), Itararé, Joana D’Arc (parte), Maruipe, Praia do Canto (parte), Santa Cecilia,
Santa Lucia, Santa Luiza (parte), Santa Martha (parte), Santos Dumont, S&o Benedito, Sdo

Cristovao e Tabuazeiro.
Os bairros Lourdes, Bento Ferreira, Consolagéo, Gurigica (parte), Horto, Ilha de Monte Belo,
Ilha de Santa Maria (parte), Jesus de Nazareth (parte) e Praia do Sué (parte) formam a bacia

de drenagem BDP4.

A bacia de drenagem BDP5 é formada pelos bairros: Cruzamento, Forte Sdo Jodo (parte),
Fradinhos, llha de Santa Maria (parte), Jucutuquara e Romao.

Os bairros Centro (parte) e Fonte Grande compdem a bacia de drenagem BDP6.

3.2 ESTIMATIVA DE VAZOES DE ESGOTO

Em uma cidade, os esgotos podem ser originados de trés fontes distintas: esgotos domésticos,
provenientes de residéncias, instituicbes e comércio; aguas de infiltracdo, e despejos
industriais (METCALF; EDDY, 1979; VON SPERLING, 2005).

Hardenbergh e Rodie (1963) classificaram os varios propdsitos para o qual a dgua é usada

como: (1) domestico; (2) comercial e industrial, e (3) publico. Segundo esses autores, 0
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consumo doméstico de agua inclui a &gua usada em residéncias com propositos domesticos e
também de jardinagem, apenas 60% a 70% dessa agua é refletida em esgoto, sendo o restante

da 4gua empregado na irrigacdo, lavagem de carros, etc.

As condicOes de construcdo e manutencdo das redes coletoras de esgotos possibilitam
infiltracbes de agua na rede, o que também contribui para o aumento da vazao dos efluentes.
Outros fatores que também podem aumentar o volume dos esgotos sdo: industrias com
abastecimento proprio, instalagdes particulares com abastecimento proprio e inadequada
ligacdo de ralos de aguas pluviais a rede de esgotos predial (MARTINS, 1977).

A 4agua de infiltracdo e a contribuicdo pluvial, parcelas inevitaveis do esgoto sanitario,
também chegam as canaliza¢BGes de esgoto: a primeira, por percolacdo no solo fragilizado,
otimizada pela superficie externa do tubo, por onde escoa até encontrar uma falha que permita
sua penetracdo. A segunda, por penetracdo direta nos tampdes de pogos de visita, ou outras
eventuais aberturas, ou ainda pelas areas internas de edificacbes e escoam para a rede
coletora, ocorrendo por ocasido das chuvas mais intensas com expressivo escoamento
superficial (ARAUJO, 2003a).

Segundo Martins (1977), o consumo de agua varia conforme a regido, a cidade e conforme o
distrito de uma mesma cidade. Os principais fatores séo: populagdo, clima, padréo de vida,
habitos da populagdo, uso comercial, uso industrial, uso publico, custo da &gua, mediacéo do
servigo, qualidade da agua, pressdo na rede de distribuigéo, tipo e qualidade dos aparelhos
sanitarios, extensdo da rede de esgotos, frequéncia de incéndios, continuidade dos

abastecimentos de agua.

3.3 VAZOES DE ESGOTO SANITARIO

Para a estimativa das vazOes de contribuicdo dos esgotos domésticos é necessario se fazer
uma previsdo da populacdo de projeto, para se obter resultados mais condizentes com a
realidade. Essas determinacGes dependem de fatores como: populagdo e sua distribuigéo,
variacdo do consumo de &gua, quota “per capita” do abastecimento de &gua, coeficiente de
retorno e vazao de infiltracdo (MARTINS, 1977).
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Grande parte do volume de agua consumido em uma cidade ndo retorna para a rede coletora
de esgoto, como: aguas de alimentacdo de caldeiras a vapor, aguas utilizadas em veiculos
(lavagem de veiculos, radiadores, alimentacdo de locomotivas a vapor, agua potavel utilizada
em trens etc.), &guas empregadas em processos de fabricagdo em diversas industrias, agua
utilizada para a rega de jardins e parques publicos, lavagem de ruas, combate a incéndios,
agua da rede de distribuicdo que se infiltra no subsolo, irrigacdo de hortas, abastecimento de
navios, abastecimento de industrias, hospitais, hotéis e outros prédios providos de sistemas
préprios de esgotamento (MARTINS, 1977; DACACH, 1984).

O esgoto é gerado a partir da dgua de abastecimento e, portanto, sua medida resulta da
quantidade de dgua consumida, expressa pela taxa de consumo per capita (ARAUJO, 2003b).
Segundo von Sperling (2005), o consumo per capita de 4gua em uma cidade com mais de
250.000 habitantes varia de 150 — 300 L/hab.dia, sendo que esses valores podem variar de

acordo com cada localidade.

A 4gua consumida que retorna para a rede coletora de esgotos é denominada coeficiente de
retorno, que é a razdo entre a vazdo de esgotos e a vazdo de dgua. Metcalf e Eddy (1981)
adotam o valor médio de coeficiente de retorno igual a 0,7 e a SABESP o valor de 0,85. De
acordo com von Sperling (2005), os valores do coeficiente de retorno variam de 40% a 100%,
sendo o valor mais utilizado o de 80% (R=0,8). A NBR 9649 (ABNT, 1986) recomenda ao

valor de 0,8 para o coeficiente de retorno quando houver a falta de valores obtidos em campo.

Souza et al (2005) analisaram o coeficiente de retorno para a rede coletora de esgoto da
cidade de Campo Grande (MS), objetivando avaliar e comparar 0s consumos de agua
registrados por hidrémetros instalados nos ramais prediais e 0s volumes de esgotos obtidos
por meio de medidores de vazdo de conduto livre instalados nos pocos de visita, em areas
representativas da rede esgoto. Esses autores concluiram que o coeficiente de retorno médio
para a rede coletora de esgotos esta entre 0,71 e 0,85 com 90% de confiancga.

A seguinte férmula é utilizada para o calculo da vazdo domeéstica média de esgotos:

Qdmés = Pop.QPC.R/1000 (m®/dia) 1)

ou
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Qdmea = Pop.QPC.R/86400 (L/3) )

Onde:

Qdmeg = Vazdo doméstica de esgotos (m*/dia ou L/s)
Pop = populagéo (hab)

QPC= quota per capita de agua (L/hab.dia)

R= coeficiente de retorno esgoto/agua

Dacach (1984) baseia-se no P-NB 567 de 1975 para realizar a estimativa de vazdes médias de

esgoto, o qual utiliza a seguinte formula:

Qi = C.ai.di.qi/86400 (3)
e

Qf = C.af.df.qf/86400 (4)

Onde:

C = coeficiente de retorno de agua potavel aos esgotos;

aj, ar = areas esgotadas no inicio e no fim do periodo de projeto, em ha;

di, dr = densidades populacionais de inicio e de fim do plano em hab/ha;

gi, gr = consumos per capita de dgua do abastecimento, no inicio e no fim do periodo de

projeto, em L/hab.dia.

3.4 CARGAS DE POLUENTES

O esgoto sanitario é composto, em média, de 99,9% de agua e apenas 0,1% de sélidos
organicos e inorganicos, suspensos e dissolvidos, sendo que aproximadamente 75% desses
solidos séo constituidos de matéria organica em processo de decomposicao. Nesses sélidos
proliferam microorganismos, podendo ocorrer organismos patogénicos, dependendo da saude
da populacdo contribuinte. Esses microorganismos sdo oriundos das fezes humanas (VON
SPERLING, 2005).
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Os parametros mais importantes na caracterizacdo dos esgotos predominantemente
domeésticos sdo: solidos, indicadores de materia organica, nitrogénio, fosforo e indicadores de
contaminacdo fecal (VON SPERLING, 2005).

Os indicadores de contaminacdo fecal incluem os coliformes fecais, grupo de bactérias
encontradas no trato intestinal humano e de animais de sangue quente. Os coliformes fecais
passaram a ser denominados coliformes termotolerantes, recentemente, pelo fato de resistirem
a elevadas temperaturas do teste para coliformes fecais, ndo sendo necessariamente fecais. A
bactéria Escherichia coli é a principal pertencente a este grupo. Ela é a Unica que da garantia
de contaminacgdo exclusivamente fecal, porém ndo garante que a contaminacdo seja humana,

visto que, pode ser encontrada em fezes de outros animais (VON SPERLING, 2005).

A quantificagdo de cargas organicas, como de DBO, nitrogénio amoniacal, fosforo total e
microorganismos, pode ser realizada utilizando valores tipicos desses parametros em esgoto

bruto.

A carga per capita e a concentragdo de coliformes termotolerantes em esgotos brutos sao em
média de 10° a 10 org/hab.dia e 10° a 10° org/100mL, respectivamente. Esses valores sdo
similares para Escherichia coli, segundo von Sperling (2005). Esse mesmo autor define para
nitrogénio amoniacal a carga per capita média de 4,5 g/hab.dia e concentracdo média de 25
mg/L em esgoto bruto, e para nitrogénio organico a carga per capita média de 3,5 g/hab.dia e

concentracdo média de 20 mg/L em esgoto bruto.

Segundo Metcalf e Eddy (1979) e von Sperling (2005, 2007) a carga per capita, em média,
para fésforo total em esgoto bruto é 1 g/hab.dia e a concentragdo média 7 mg/L.

Os constituintes de carga de massa sdo usualmente expressos em quilogramas por dia e

podem ser calculados usando a seguinte equagédo (METCALF; EDDY, 1979):
Carga (kg/dia) = Qdmegia (M*/dia) X Cpgos (kg/m®) (5)

Diversos estudos foram desenvolvidos no objetivo de estudar formas para quantificar cargas
organicas em esgotos brutos.
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Lisboa, Mello e Braz (2003) desenvolveram um estudo para estimar a carga organica expressa
em DBO que aporta nas bacias hidrograficas que desaguam no rio Guama, em Belém-PA. Os
citados autores realizaram levantamentos de campo na area de estudo, incluindo amostragem
dos poluentes, andlises laboratoriais, medi¢cdo de vazbes etc. e onde ndo foi possivel a
execucdo dos procedimentos referidos utilizaram-se dados de literatura. A estimativa da carga
organica baseou-se nos dados de populacéo residente e na carga de DBO per capita teorica, a
partir da quantidade de &gua consumida. Para a determinacdo desses valores foram utilizadas

duas equac0es, descritas abaixo:

Carga (kg/dia) = Pop (hab) x carga per capita de DBO (kg/hab.dia) (6)

Qmedia (M*/dia) = Pop (hab) x cota per capita (L/hab.dia) x R / 1000 @)

Os resultados obtidos no citado trabalho concluiram que os problemas ambientais nas bacias
hidrograficas em questdo estdo relacionados a insuficiéncia de saneamento baésico,

especificamente esgotamento sanitario, o que compromete diretamente os recursos hidricos.

Campos e von Sperling (1995) estudaram nove sub-bacias de Belo Horizonte e Contagem
(MG) para estabelecer relacbes entre carga per capita de DBO e concentracdo de DBO de
esgotos domiciliares versus rendimento familiar mensal médio, em numero de salarios
minimos. O objetivo era a aquisi¢do de elementos que permitissem a fixacao de parametros de
projeto para os sistemas de esgotos sanitarios na area urbana de Belo Horizonte e Contagem,
além de sua possivel extrapolacdo para areas de ocupacdo similar. As equacBes geradas a

partir dessas relagcdes encontram-se detalhadas abaixo:

y=a+hx (7

Onde:

y: carga per capita de DBOs, em g/hab.dia

X: renda média familiar mensal, em ndmero de salarios minimos
a: 30,5

b:1,4
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y=a+exp(b +c.x) (8)

Onde:

y: concentragdo de DBOs, em mg/L

X: renda média familiar mensal, em ndmero de salarios minimos
a: 246,0

b: 5,91

c: -0,26

Os referidos autores concluiram que a carga per capita de 54 gDBOs/hab.dia, definido por
Imhoff (1966), deve ser revisto, de forma a evitar superdimensionamentos de sistemas de

tratamento de esgotos.

Esses autores acreditam que as equacgdes obtidas podem ser utilizadas de forma preliminar no
calculo de cargas e concentragdes para projetos de sistemas de esgotos urbanos,
principalmente os esgotos residenciais, em regides de ocupacdo similar, exigindo muita

cautela na extrapolacdo para outras regides, devido as especificidades locais.

3.5 INFLUENCIA DA MARE

Em ambientes costeiros as variaces espaciais e temporais da qualidade da dgua podem ser
pronunciadas, devido as correntes de maré, que promovem “lavagem” e mistura vertical, e 0

aporte fluvial.

Os esfor¢os para compreender e quantificar as interacbes através do limite terra-oceano
conduz a um foco crescente nos fluxos da &gua, da salinidade e dos nutrientes atraves das
bocas das lagoas e dos estuarios (SIMPSON et al., 2001 apud SYLAIOS et al., 2004).

Os estudrios, locais de limite entre rio e oceano, séo palcos de interagdes significantes entre

terra e mar (HUANG et al., 2006). Os limites entre os varios setores do estuario estao sujeitos
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a influéncia da maré, descarga fluvial e ventos. A extensdo horizontal da pluma estuarina

depende do fluxo de agua doce e da circulagéo costeira.

Nos sistemas estuarinos os processos de mistura, circulacdo e estratificacdo sdo governados
basicamente pela descarga de &gua doce, pelas correntes de maré e pela acdo do vento na
superficie livre; podendo-se somar as influéncias exercidas pela geometria do corpo estuarino,
bem como a salinidade e os padrbes de circulacdo da regido costeira adjacente (KJERFVE,
1990; MIRANDA, 1996 apud ALCANTARA; HARARI, 2006).

A zona entre marés favorece o espaco disponivel para a sedimentacdo das particulas, onde os
nutrientes tais como carbono, nitrogénio e fosforo podem eficazmente ser armazenados. De
fato, tal armazenamento realca a sedimentacdo dos fluxos de particulas de nutrientes e
diminui sua exportagdo para o mar. Além disso, 0s nutrientes interagem nos processos

biogeoquimicos complicados nas correntes de marés (HUANG et al., 2006).

Bagtzoglou e Novikov (2007) buscaram avaliar como seria possivel real¢ar os processos de
mistura e dispersdo em areas de maré comparando numericamente o impacto dos varios tipos
de intervencdo humana e modificacdes dentro do estuario. Foi concluido que modificacdes
nos sinais de maré provocam um aumento desordenado das propriedades de dispersdo do
sistema estuarino. O aumento da amplitude da maré realca a dispersdo das particulas e o fluxo

desordenado.

Wilson (2003) examinou as entradas difusas de nutrientes na baia de Dublin, Irlanda e a
influéncia de forcas direcionadas, tais como &gua de escoamento. O rio Liffey é a fonte
principal de nutrientes difusos a baia de Dublin, sendo responsavel pela carga de 82% e 52%
de nitrogénio inorganico dissolvido e fosfato inorganico dissolvido, respectivamente. O
referido autor concluiu que a descarga de esgoto adiciona quase 0 mesmo volume de carga de

nutrientes que o rio Liffey, com menores contribui¢des de sedimentos.

A variabilidade das correntes de maré, a elevacdo da maré e os parametros de qualidade de
agua foram monitorados durante sete ciclos diferentes de maré, no canal de entrada da laguna
de Vassova, nordeste da Grécia, por Sylaios et al (2004). Ha uma forte relagdo dos pardmetros
de qualidade de 4gua com a fase de maré dentro de cada ciclo de maré. Os nutrientes e a

concentracdo de clorofila-a mostraram geralmente relacéo inversa aos valores da salinidade da
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agua, provando o comportamento da laguna de Vassova como uma zona de amortecimento
para a transferéncia dos nutrientes e clorofila-a para o mar. O bombeamento da maré foi na
maioria das vezes positivo durante a maré baixa e, negativo durante o ciclo de maré alta,
assim empurrando agua, sal, fosforo e clorofila-a para fora da laguna Vassova, caracterizando

assim, um processo de diluico.

3.6 GERENCIAMENTO COSTEIRO E SISTEMAS DE INFORMACOES
GEOGRAFICAS

O termo Geographic Information System data da metade de 1960, onde parece ter sido
originado em dois contextos distintos. No Canada, foi concebido para impor o uso da
estrutura principal e periférica do computador no gerenciamento e mapeamento de
informagdes coletadas pelo Inventério de Terra do Canada, e para processos de estimativa
pelo computador de areas de solo avaliadas pelos tipos de uso (GOODCHILD, 1993).

O processo de gerenciamento costeiro pode ser auxiliado por essa importante ferramenta, o0s
Sistemas de Informagbes Geograficas (SIG), por se tratar de um sistema capaz de armazenar,
manipular, transformar, analisar e exibir informacdes georeferenciadas, contidas em mapas
e/ou bancos de dados (MARBLE; PEUQUET, 1983), gerando novas informacdes, que, por
sua vez, auxiliam no processo de gestdo (BURROUGH, 1986).

A utilizacdo desses sistemas é extremamente promissora, podendo auxiliar na solucdo de
problemas ambientais e na gestdo de recursos naturais (WEBER; HASENACK, 1997;
TRANCOSO et al, 2005), pois envolve parametros geograficos distintos, porém
espacialmente conectados (TRANCOSO et al., 2005), facilitando a realizagdo de anélises
complexas, por meio da integracdo de dados geocodificados (FELGUEIRAS, 1987).

Segundo Maidment (1993), os Sistemas de Informacdes Geograficas proporcionam

representacdes do futuro espacial da Terra.
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Os SIG possibilitaram a automatizacdo de atividades antes realizadas manualmente e a
realizacdo de analises complexas, por meio da possibilidade de integracdo de dados de
diversas fontes e da criacdo de um banco de dados geocodificado (ENGESPACO, 1990).

AplicacGes urbanas de SIG sdo notorias pela grande quantidade e variedade de informacdes
que envolvem. No ambiente urbano, agentes bastante distintos interagem, cada qual
percebendo os elementos da paisagem urbana de maneira diferente, e em variados graus de
detalhamento. As aplicagOes sdo igualmente variadas, abordando atividades como tributacéo,
licenciamento de atividades, parcelamento, uso e ocupacdo do solo, planejamento urbano,
educacdo, salde, transportes e transito, infra-estrutura urbana (redes de energia elétrica,
telecomunicacfes, abastecimento de &gua, drenagem pluvial, esgotamento sanitario),

localizagéo de atividades econdmicas, marketing, policiamento, e muitas outras.

Machado e Moura (2002) elaboraram um projeto piloto de Sistemas de Informacdes
Geogréaficas na area de saneamento, para a Companhia Urbanizadora de Belo Horizonte
(URBEL), com o objetivo de promover o planejamento urbano, explorando suas
potencialidades na elaboragdo de analises espaciais e topoldgicas.

Um sistema de informacdes geograficas foi desenvolvido por Bhering et al (2002) para a rede
de esgoto sanitario do municipio de Cachoeiro de Itapemirim — ES, cujo objetivo era elaborar
0 cadastro da rede de esgoto, possibilitando a realizacdo de estudos, tais como: analise e
otimizacdo do tracado de rotas de leitura e entrega de contas, regionalizacdo e controle de
perdas, apoio para combate a fraudes, identificacdo de consumidores atingidos por falta

d’agua, etc.

Bilich e Lacerda (2005) utilizaram um sistema de informacdes geograficas com o objetivo de
avaliar a qualidade da 4gua em todos os pontos de captacdo da Companhia de Agua e Esgoto
de Brasilia (CAESB) no Distrito Federal, por meio do indice de Qualidade de Agua (IQA),

nos ultimos dez anos.

A potencialidade do sistema de informac6es geograficas na atualizacdo e modernizacdo das
informacdes do sistema comercial na empresa de saneamento Aguas e Esgotos do Piaui S/A
(AGESPISA) foi demonstrada por Rocha, Vieira e Carneiro (2007). As informagdes

fornecidas pelos mapas criados pelos citados autores facilitaram a analise gréfica e
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alfanumérica em poucos minutos, promovendo acles efetivas e pontuais nas areas

problematicas.

3.7 SENSORIAMENTO REMOTO

A interferéncia do homem, por meio de despejos domésticos ou industriais, ou por meio da
aplicacdo de defensivos agricolas no solo, introduz compostos na 4gua, que podem afetar a
sua qualidade. Logo, a forma de uso e ocupacdo do solo pelo homem tem acdo direta na

qualidade da &gua.

A ocupacdo desordenada de bacias hidrograficas acarreta inumeras alteragdes ambientais,

afetando, diretamente, a populacdo consumidora ou residente desses locais.

As tecnologias de sensoriamento remoto e, de maneira geral, dos sistemas de informacdes
geograficas, tornam-se cada vez mais eficazes quando na otimizacdo do levantamento e

diagnosticos ambientais.

Segundo Novo (1992), o sensoriamento remoto é uma tecnologia que faz a utilizacdo conjunta
de sensores remotos, equipamentos de processamento e transmissdo de dados, com o objetivo
de estudar o ambiente terrestre através de registro e analise das interacdes eletromagnéticas
com elementos componentes do planeta Terra, em suas mais diferentes manifestacGes. Isto
permite a realizacdo da classificacdo de areas de interesse, podendo ser, tanto ndo-

supervisionada como supervisionada.

A classificacdo procura rotular cada pixel da imagem segundo a ocupacéo do solo, semelhante
ao que se faz na abordagem visual, utilizando-se programas apropriados, também
denominados algoritmos de classificacdo ou simplesmente classificadores. A classificagdo
sera dita ndo-supervisionada ou supervisionada de acordo com o algoritmo que seré utilizado
(MOREIRA, 2005).

A resolucdo espacial, ou seja, 0 tamanho estabelecido a um pixel € a caracteristica mais

importante da imagem no sensoriamento remoto. Assim, quanto mais alta a resolucédo
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espacial, e, portanto quanto menor o valor atribuido a um pixel em relacéo ao terreno, melhor

sera a interpretacdo da imagem por um observador humano (MOELLER, 2005).

A classificacdo ndo-supervisionada é definida quando o classificador ndo utiliza nenhum
conhecimento sobre as classes ou vegetagdes existentes na regido e com base nisso define-se

sem influéncias externas a qual classe a regido pertence (MOREIRA; AGUIAR, 2005).

A classificacdo supervisionada consiste na aplicacdo da estatistica multivariada e espacos
amostrais (poligonos) que representem determinadas entidades previamente conhecidas, as
quais se deseja mapear em toda area, gerando classes com significado espacial
(georeferenciadas). Este tipo de classificacdo € realizado quando ha um efetivo conhecimento
da regido estudada e quando se deseja distinguir e assinalar entidades bem definidas e
igualmente conhecidas (FRANCA-ROCHA, 2005). Esta classificagdo pode basear-se em
métodos de distancia, como por exemplo, a distdncia de Mahalanobis e a distancia minima
Euclidiana (HAYKIN, 2002).

No método da Distancia Minima, que utiliza o classificador 1-NN, adota-se para cada classe,
um ponto no espago multidimensional definido pela média estatistica de cada banda espectral
considerada. O algoritmo associa cada pixel desconhecido a classe cuja média esta mais
préxima. Cada pixel dentro e fora das classes de treinamento é avaliado e assinalado a classe a
qual ele tem maior probabilidade de pertencer. Sua desvantagem deve-se a dispersdo dos

valores de reflectancia em torno das médias.

Vieira e Santos (2007) realizaram uma avaliacdo temporal e espacial do uso e ocupacdo do
solo para 0 municipio de Vitéria, utilizando métodos de classificacdo supervisionada. Esses
autores obtiveram os melhores resultados com o método da Distancia Minima, o qual
apresentou menor quantidade de erros ou falhas. Este método foi adotado no presente

trabalho.

Silva, Bettiol e Sano (2008) avaliaram os métodos de classificacdo supervisionada: Minima
Distancia, Distancia de Mahalanobis, Méaxima Verossimilhanca e Spectral Angle Mapping
para discriminagcdo das principais fitofisionomias do bioma Cerrado. O desempenho e a
qualidade dos resultados obtidos foram avaliados por meio de testes estatisticos de
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omissdo/comissdo, matrizes de erro e indice Kappa. Dentre os métodos avaliados, o da

Minima Distancia foi o que apresentou o melhor resultado de acordo com o indice Kappa.

Vieira et al (2006) utilizaram sensoriamento remoto na elaboracdo de um mapa atualizado da
cobertura vegetal e de uso e cobertura da terra no estado da Bahia para aplicacdo em

modelagem meteorologica.

A utilizacdo do geoprocessamento como uma eficiente ferramenta de avaliagdo de impacto
ambiental, fornecendo as melhores aproximacg6es do impacto real observado, foi validada por
Parise e Morelli (2001), no estudo cujo objetivo foi comparar 0 uso de diferentes operacoes
em analise geografica (espacial) na avaliacdo do impacto dos dois principais emissarios de

esgoto, adjacentes ao municipio de Rio Grande — RS.
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4 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo encontram-se descritos as delimitagdes das bacias de esgotamento sanitario e
de drenagem pluvial, a estimativa das cargas poluidoras de alguns parametros de qualidade
dos esgotos sanitarios, as analises laboratoriais e a metodologia utilizada na elaboracdo do

mapa de uso e ocupacgéo do solo.

4.1 DELIMITACAO DAS BACIAS DE ESGOTAMENTO SANITARIO

As bacias de esgotamento sanitario das Estacfes de Tratamento de Esgotos Camburi e
Mulemba foram delimitadas a partir de mapas das redes de esgotamento sanitario cedidos pela

Companhia Espirito Santense de Saneamento — CESAN.

Essa delimitagdo ocorreu no ambiente do aplicativo ArcGis 9.2 (ESRI, 2006), utilizando-se
dados cartograficos fornecidos pelas Prefeituras Municipais de Vitoria e Serra e uma imagem
do satélite Spot do ano de 2001, com dez metros de resolucdo, fornecida pelo Instituto

Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos — IEMA.

4.2 DELIMITACAO DAS BACIAS DE DRENAGEM PLUVIAL

Foram obtidos dados cartograficos junto ao Instituto Estadual de Meio Ambiente — IEMA,
Companhia Espirito Santense de Saneamento — CESAN, a qual também forneceu dados de
consumo de agua faturado das areas de estudo e Prefeitura Municipal de Vitéria, a qual
forneceu dados populacionais por bairro do Censo 2000 do IBGE.

Os dados cartograficos obtidos junto a CESAN estavam divididos em pouco mais de 200
pranchas, as quais foram submetidas a um processo de mosaicagem no Autocad Map 2000,
para obtencdo da area de estudo. Apds esse processo foram eliminados erros, distor¢Ges e
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dados irrelevantes do mosaico gerado. O novo arquivo da area de estudo foi entdo divido em

trés arquivos: hidrografia, limites de bairros e curvas de nivel (equidistancia de um metro).

Diversas curvas de nivel ndo apresentavam cotas, as quais foram definidas a partir das curvas
de nivel intermediarias que apresentavam suas cotas definidas. No processo de mosaicagem
muitas curvas de nivel mantiveram-se segmentadas, sendo necessario efetuar a unido de todas
as curvas de nivel de mesma cota. Esses procedimentos foram realizados no ambiente do
aplicativo ArcGis 9.2, sendo indispensaveis no processo de delimitacdo das bacias de

drenagem pluvial.

Foram delimitadas algumas das principais bacias de drenagem pluvial do municipio de
Vitdria, e mapeados 0s principais pontos de langcamento de esgotos sanitarios na baia de
Vitoria. Isso foi feito com o auxilio de uma imagem do satélite Spot do ano de 2001 (10 m de
resolucédo), da ferramenta Hydrology do aplicativo ArcGis 9.2 e do shape de curvas de nivel.
As bacias geradas foram submetidas a correcdes de algumas delimitacdes, pois se trata de
uma regido que apresenta algumas areas planas, o que pode causar distor¢des nas bacias
geradas pelo programa. Os pontos de lancamento de esgotos sanitarios foram aferidos em

campo com o auxilio de GPS.

4.3 ESTIMATIVA DAS CARGAS POLUIDORAS

A quantificacdo das cargas de alguns parametros de qualidade dos esgotos sanitarios possiveis
de chegar as Estacdes de Tratamento de Esgotos Camburi e Mulemba foi baseada em dados
populacionais do censo realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE
no ano de 2000, em dados de domicilios atendidos por redes de abastecimento de agua da
Companhia Espirito Santense de Saneamento — CESAN e em dados de renda per capita de
chefes de familias, em nimero de salarios minimos, provenientes também do Censo 2000 do
IBGE.

A Estacdo de Tratamento de Esgotos Camburi recebe o0s esgotos sanitarios provenientes dos
bairros Antdnio Hondrio, Republica, Boa Vista, Goiabeiras (parte), Jabour, Maria Ortiz,

Morada de Camburi, Seguranca do Lar, Solon Borges, Jardim da Penha, Jardim Camburi e
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Mata da Praia, pertencentes ao municipio de Vitoria, e dos bairros Carapina I, Fatima, Eurico

Sales, Hélio Ferraz, Manoel Plaza e Rosario de Fatima, pertencentes ao municipio de Serra.

Somente dois tercos dos bairros Lourdes, Bento Ferreira e Praia do Canto, um terco dos
bairros Consolacéo, Gurigica e llha de Monte Belo, um quarto do bairro Horto e metade do
bairro Nazareth tem seus esgotos sanitarios recalcados para a Estacdo de Tratamento de

Esgotos Mulemba.

4.3.1 Tratamento dos dados populacionais e de vazao

Os dados populacionais do IBGE foram submetidos a uma projecao populacional baseada na
taxa de crescimento geométrico anual da populacéo residente entre 2000-2006, do Instituto de
Apoio a Pesquisa e ao Desenvolvimento Jones dos Santos Neves — IPES, que é de 1,37% para

0 municipio de Vitoria e 3,48% para 0 municipio de Serra.

A CESAN forneceu os dados de consumo de agua dos domicilios atendidos por redes de
abastecimento de agua para os municipios de Vitdria e Serra, entre os meses de janeiro a

dezembro de 2006, divididos em trés classes de consumo: residencial, comercial e publica.

A classe residencial € uma categoria que abrange as economias exclusivamente com fins de
moradia. A classe comercial abrange as economias destinadas a atividades comerciais. E a
classe publica trata-se de uma economia ocupada para o exercicio de atividades de érgdos da
administracdo direta do Poder Publico, autarquias e fundagdes, incluindo-se hospitais
publicos, asilos, orfanatos, albergues e demais instituicdes de caridade, instituicdes religiosas,
organizacg0es civicas e politicas, entidades de classes e sindicais, segundo o Regulamento dos

Servigos Publicos de agua e esgoto da CESAN.

Foram efetuadas medias diarias da vazdo de consumo de agua para os dados de consumo de
agua dos domicilios atendidos por redes de abastecimento de agua e aplicado um coeficiente

de retorno de 0,8 para a obtencdo da vazao média diaria de esgoto.
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A vazdo de infiltracdo ndo foi considerada no presente trabalho, devido a dificuldade de
obtencdo de dados necessarios a efetuacdo dos célculos, os quais poderiam ser realizados a
partir de dados de comprimento de rede de esgotamento sanitario, comprimento de ruas ou
por area de esgotamento sanitario. Nao foi possivel o acesso aos dados de comprimento de
redes de esgotamento sanitario do municipio de Vitéria, sendo incerta a propria existéncia dos
mesmos. Devido ao tamanho da area de estudo tornou-se invidavel o célculo a partir do
comprimento das ruas abrangidas pela area de estudo. Segundo von Sperling (2005) a taxa de
infiltracdo por area drenada varia de 20 a 2000 m*/d.km? para uma densidade populacional
tipica de 25 a 125 hab/ha. A amplitude da faixa de vazdo de infiltracdo por area drenada
inviabilizou o célculo a partir desses dados, os quais exigem estudos mais detalhados da area
de estudo para obtencdo de faixas mais estreitas de vazao de infiltracdo, representando melhor

as condicdes locais.

As classes de consumo residencial, comercial e publica subdividem-se em medido, estimado e
total. Medido refere-se aos valores obtidos a partir da medicdo efetuada diretamente nos
hidrémetros. O valor estimado é obtido a partir de uma media das medigdes efetuadas pelos
hidrémetros, quando a medicdo direta ndo é possivel através do mesmo. O total é a soma dos
valores medido e estimado. O valor total foi adotado para a realizacdo dos calculos citados no

presente estudo.

4.3.2 Equagdes para calculo das cargas de DBOs

4.3.2.1 Cargas de DBOs a partir de dados de populagdo e DBOs per capita

A metodologia (1), que emprega a equacao (6), utilizou dados populacionais do Censo 2000
do IBGE com projecdo populacional até 2006 e a carga per capita de 54 g/hab.dia de DBOs,
preconizada por Imhoff (1966).

A Companhia Espirito Santense de Saneamento (CESAN) forneceu os valores de carga per

capita de DBOs de 56 g/hab.dia para 0 municipio de Vitoria e 30 g/hab.dia para 0 municipio
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de Serra. Esses valores foram obtidos a partir da vazdo média anual de 2006 (m®/dia) de
sistemas de mesmo tipo multiplicada pela carga de DBOs média anual de 2006 (kg/m®). O
resultado foi dividido pela populacdo atendida pelos sistemas utilizados nos calculos,
obtendo-se um resultado em kg de DBOs/hab.dia (CESAN, 2007).

O sistema de mesmo tipo utilizado para a obtencéo dos valores de carga per capita de DBOs
citados acima foi a Estacdo de Tratamento de Esgotos Camburi. Esses valores de carga per
capita de DBOs obtidos foram adotados na metodologia (2), a qual também emprega a
equacao (6).

4.3.2.2 Cargas de DBOs a partir de dados de renda média familiar

Utilizando-se a renda média familiar mensal, em nimero de salarios minimos, na equacéo (7)
desenvolvida por Campos e von Sperling (1995) é possivel estimar valores de carga per
capita de DBOs. O valor do salario minimo adotado nesta equacgdo corresponde a R$100,00.
Para adequacdo a formula utilizada, o salario minimo adotado no Censo 2000 do IBGE
(R$151,00) foi convertido para o valor do salario minimo adotado na equagéao (7), ou seja, 1
salario minimo no valor de R$151,00 corresponde a 1,51 salarios minimos para o salario

minimo no valor de R$100,00.

A renda média familiar utilizada na equacéo (7) para o municipio de Vitoria é proveniente do
indice de Qualidade Urbana — IQU, desenvolvido pela Coordenadoria de Planejamento da
Prefeitura Municipal de Vitdria, entre os anos de 1991 e 2000. Para o municipio de Serra €
proveniente de um trabalho realizado pela Secretaria de Planejamento Estratégico da
Prefeitura Municipal de Serra, com base no Censo 2000 do IBGE. Esses dados sdo fornecidos

por bairro, para cada municipio.

Os valores de carga per capita de DBOs obtidos a partir da renda média familiar foram
empregados nas metodologias (3) e (4), as quais utilizam a equacéo (6) para calculo da carga
de DBOs. A metodologia (4) é uma variagdo da metodologia (3), diferenciando-se desta
devido a inclusdo de um limite maximo para os valores de DBO per capita obtidos a partir da
equacao (7).
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4.3.2.3 Cargas de DBOs a partir de dados de vazéo e concentracdo de DBOs

A equacdo (5) (METCALF; EDDY, 1979) utiliza os dados de vazao fornecidos pela CESAN

e de concentracdo de DBO:s.

Foram usados diversos valores de concentracdo de DBOs nos calculos das cargas de DBOs da
equacdo (5), sendo um deles o valor de 0,3 kg/m*® de DBOs (VON SPERLING, 2005),

empregado na metodologia (5).

Os valores de concentracdo de DBOs obtidos a partir da renda média familiar foram adotados

na metodologia (6), a qual utiliza a equagéo (5).

Com base nos dados de carga per capita de DBOs (g/hab.dia) e quota per capita de agua
(L/hab.dia) fornecidos pela CESAN para os municipios de Vitdria e Serra foi calculada as
respectivas concentracdes de DBOs, a partir da equagdo (9). Essas concentracdes foram

utilizadas na metodologia (7), a qual emprega a equacéo (5).

Coeos (kg/m®) = CPC (kg/hab.dia) / QPC (m*/hab.dia) x R (9)

Onde:

Cosos: concentracdo de DBOs, em kg/m?®

CPC: carga per capita de DBOs, em kg/hab.dia
QPC: quota per capita de 4gua, em m*/hab.dia

R: coeficiente de retorno

A carga per capita de DBOs para os municipios de Vitoria e Serra sdo 56 g/hab.dia e 30
g/hab.dia, respectivamente. A quota per capita de agua para 0s municipios de Vitéria e Serra
sdo, respectivamente, 172 L/hab.dia e 127 L/hab.dia (CESAN, 2007). Esses valores de quota
per capita de dgua fornecidos pela CESAN foram obtidos a partir do volume micro-medido
residencial mais o volume estimado, dividido pela populacdo abastecida e pelo nimero de
dias, e multiplicado por 1000, com um resultado em L/s. A regido utilizada para realizagdo

desses calculos é a abrangida pela Estacdo de Tratamento de Esgotos Camburi.
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Os resultados obtidos foram confrontados com os dados provenientes do monitoramento das

Estacdes de Tratamento de Esgotos Camburi e Mulembd, considerados como metodologia (8).

4.3.3 Equagdes para calculo das cargas de nutrientes e microorganismos

As equacdes (6) e (5) foram utilizadas nos calculos das cargas de fésforo total e nitrogénio
amoniacal. As cargas de coliformes termotolerantes e Escherichia coli foram calculadas a

partir das equacdes (10) e (11).
Carga (org/dia) = populacéo (hab) x CPC (org/hab.dia) (10)

Onde:

CPC: carga per capita de microorganismos, em org/hab.dia
Carga (org/dia) = Qdmegia (M*/dia) x Cr (0rg/100mL) (11)

Onde:
Qdmedia: Vazdo média diéria de esgoto, em m*/dia

Cm: concentragao de microorganismos, em org/100mL

Na equacdo (5) foram usados os dados populacionais do Censo 2000 do IBGE com projecéo
populacional até 2006 e as cargas per capita de 4,5 g/hab.dia para nitrogénio amoniacal e 3,5
g/hab.dia para nitrogénio organico (VON SPERLING, 2005), 1,0 g/hab.dia para fésforo total
(METCALF; EDDY, 1979; VON SPERLING, 2005; VON SPERLING, 2007) e 10°-10%
org/hab.dia para coliformes termotolerantes e Escherichia coli (VON SPERLING, 2005).

Na equacdo (3) (METCALF; EDDY, 1979) foram utilizados os dados de vazédo fornecidos
pela CESAN e de concentracdo de 25 g/m® para nitrogénio amoniacal e 20 g/m* para
nitrogénio organico (VON SPERLING, 2005), 7,0 g/m* para fésforo total (METCALF;
EDDY, 1979; VON SPERLING, 2005; VON SPERLING, 2007) e 10°-10° org/100mL para
coliformes termotolerantes e Escherichia coli (VON SPERLING, 2005).
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4.4 ANALISES FISICO-QUIMICAS E BIOLOGICAS

Foram realizadas duas visitas a campo, em dias sem incidéncias de pluviosidade, em periodos
de baixa-mar de sizigia, onde foram verificados alguns dos principais pontos de langcamento
de esgotos sanitarios na baia de Vitoria, pelo municipio de Vitoria, com auxilio de um GPS, e
coletadas amostras de &gua, as quais foram submetidas a analise de qualidade dos seguintes
parametros: salinidade, nitrogénio amoniacal, fésforo total, coliformes termotolerantes e

Escherichia coli.

A primeira campanha de coletas iniciou-se no dia 17.04.2007, onde foram coletas amostras no
municipio de Vitdria, nos seguintes pontos e sequéncia: galeria da Av. Fernando D. Rabelo
(BDP1), as 07:54h, galeria da rua Alberto Bela Rosa (BDP2), as 08:30h, galeria da rua
Candido Portinari (BDP3), as 08:43h, galeria da Estagio de Bombeamento de Agua Pluvial da
CESAN (BDP4), as 09:09h, galeria da Av. Paulino Miller (BDP5), as 09:23h e galeria da rua
Duarte Ferreira (BDP6), as 09:41h.

A segunda campanha de coletas iniciou-se no dia 25.09.2007, onde foram coletas amostras no
municipio de Vitoria, nos seguintes pontos e seqiiéncia: galeria da Av. Fernando D. Rabelo
(BDP1), as 07:05h, galeria da rua Alberto Bela Rosa (BDP2), as 07:43h, galeria da rua
Candido Portinari (BDP3), as 07:53h, galeria da Estacio de Bombeamento de Agua Pluvial da
CESAN (BDP4), as 08:13h, galeria da Av. Paulino Muller (BDP5), as 08:20h e galeria da rua
Duarte Ferreira (BDP6), as 08:37h.

Outras duas campanhas com coleta de amostras de agua para andlises laboratoriais (em dias
sem incidéncias de pluviosidade) foram realizadas no ponto de lancamento da bacia de
drenagem BDP3 (Figura 5), num periodo de tempo que compreendeu um ciclo de maré em
cada campanha. Os seguintes parametros foram analisados: nitrogénio amoniacal, fésforo
total, salinidade, coliformes termotolerantes e Escherichia coli. A primeira campanha ocorreu
no dia 17.05.2007, das 09h00min as 21h00min, em uma maré de sizigia (altura de 1,60 m) e a
segunda campanha no dia 21.06.2007, das 07hOOmin as 19h00min, em uma maré de
quadratura (altura de 1,10 m). As alturas das marés foram obtidas a partir de informac6es da

Tabua de Marés do Porto de Vitoria.
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A analise da distribuicdo temporal de nitrogénio amoniacal, fésforo total, salinidade,
coliformes termotolerantes e Escherichia coli que chegam a baia de Vitéria e canal da
Passagem foi realizada através de uma correlagdo entre os resultados obtidos das analises

laboratoriais e a fase da maré no momento de cada coleta de amostra.

4.5 USO E OCUPACAO DO SOLO

Os dados cartograficos empregados nesses processos foram obtidos junto ao Instituto Estadual
de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA) e Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE).

Os mapas de uso e ocupacao do solo foram elaborados a partir de uma imagem do satélite
Ikonos do ano de 2003, com resolugdo de um metro, no ambiente do aplicativo Erdas Imagine

9.1. O Google Earth foi utilizado na ratificacao das informacgdes contidas nos mapas gerados.

O método adotado na elabora¢do dos mapas de uso e ocupacdo do solo foi o da Distancia
Minima, classificador 1-NN. Foram feitos 10 poligonos para cada classe descrita a seguir:

agua, mangue, solo exposto, pastagem, urbanizacéo e vegetacao.

Os mapas de classificagdo gerados foram reclassificados no ambiente do aplicativo ArcGis

9.2 em: 4gua, mangue, solo exposto/pastagem, urbanizacao e vegetacao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e discussfes da aplicacdo das metodologias
descritas no capitulo 4, com analise dos dados de monitoramento das Estacdes de Tratamento

de Esgotos Camburi e Mulemba.

5.1 AREAS DE ESTUDO

5.1.1 EstacOes de Tratamento de Esgotos Camburi e Mulembé

A Estacdo de Tratamento de Esgotos Camburi abrange os bairros Antonio Honorio,
Republica, Boa Vista, Goiabeiras (parte), Jabour, Jardim Camburi, Maria Ortiz, Morada de
Camburi, Seguranca do Lar, Solon Borges, Jardim da Penha e Mata da Praia, pertencentes ao
municipio de Vitdéria e Carapina |, Fatima, Eurico Sales, Hélio Ferraz, Manoel Plaza e
Rosério de Fatima, pertencentes ao municipio de Serra (Figura 4).
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Figura 4. Imagem de satélite dos bairros atendidos pela ETE Camburi e sua localizacéo.
Fonte: IEMA, 2006.

A Estacdo de Tratamento de Esgotos Mulembd abrange cerca de dois ter¢os dos bairros

Lourdes, Bento Ferreira e Praia do Canto, um terco dos bairros Consolacdo, Gurigica e llha de

Monte Belo, um quarto do bairro Horto e metade do bairro Nazareth, pertencentes ao
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municipio de Vitéria (Figura 5). Isto se deve ao fato de apenas essas areas serem
contempladas com redes de coleta de esgotos sanitarios.

ETE Mulemba

Consolagdo -
Lourdes Gurigica

Nazareth

Ilha de
Monte
Belo

Bento
Ferreira

Figura 5. Imagem de satélite dos bairros atendidos pela ETE Mulemb4 e sua localizagdo.
Fonte: IEMA, 2006.

Os esgotos sanitarios provenientes dos bairros citados acima sdo recalcados para as
respectivas estacGes de tratamento de esgotos por meio de estacdes elevatdrias, pois a

declividade em alguns casos nao favorece o escoamento natural até as mesmas.
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5.1.2 Bacias de drenagem pluvial

A Figura 6 apresenta as seis bacias de drenagem pluvial delimitadas para o municipio de
Vitoria: (BDP1) — galeria da Av. Fernando D. Rabelo, (BDP2) — galeria da rua Alberto Bela
Rosa, (BDP3) — galeria da rua Candido Portinari, (BDP4) — galeria da Estacdo de
Bombeamento de Agua Pluvial da CESAN (EBAP), (BDP5) — galeria da Av. Paulino Muller
e (BDP6) — galeria da rua Duarte Ferreira.

A localizagdo dos pontos de langcamento de esgotos sanitarios das bacias de drenagem pluvial

delimitadas pode ser observada na Figura 7.

A Tabela 1 apresenta a abrangéncia das bacias de drenagem pluvial delimitadas e as
coordenadas UTM dos seus respectivos pontos de langcamento de esgotos sanitarios na baia de

Vitoria e canal da Passagem.

Tabela 1. Abrangéncia de algumas das principais bacias de drenagem pluvial do municipio de Vitéria e as
coordenadas UTM dos seus respectivos pontos de lancamento de esgotos sanitarios na baia de Vitoria e canal da

Passagem.
Baciasde Area Coordenadas Bairros
drenagem  (km?) UTM abrangidos
e Antbnio Hondrio; Republica; Boa Vista; Morada de Camburi;
BDP1 215 364111/ Seguranca do Lar;
' 7759744 e Parte: Goiabeiras; Maria Ortiz; Mata da Praia; Solon Borges.
¢ Jardim da Penha; Pontal de Camburi;
BDP2 2,09 ?ggggy o Parte: Mata da Praia.
¢ Penha; Bonfim; Itararé; Maruipe; Santa Cecilia; Santa Llcia; Santos
364158 / Dumont; Sdo Benedito; S&o Cristovao; Tabuazeiro;
BDP3 6,06 775587 © Parte: Barro Vermelho; Gurigica; Joana DArc; Praia do Canto; Santa
Luiza; Santa Martha.
363048 / o Lourdes; Bento Ferreira; Consolacdo; Horto; Ilha de Monte Belo;
BDP4 2,81 7752903 o Parte: Gurigica; llha de Santa Maria; Jesus de Nazareth; Praia do Sua.
362297 / e Cruzamento; Fradinhos; Jucutuquara; Romao;
BDP5 3,18 7752814 e Parte: Forte Sd0 Jodo; Ilha de Santa Maria.
360706 / e Fonte Grande
BDP6 087 7752411 e Parte: Centro.
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Figura 7. Localizacdo dos pontos de langamento de esgotos sanitarios de algumas das principais bacias de drenagem pluvial do municipio de Vitoria, que drenam para a baia de Vitoria e canal da Passagem.
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5.2 ESTIMATIVA DAS CARGAS POLUIDORAS

5.2.1 Dados populacionais

A populacdo dos bairros contribuintes a Estacdo de Tratamento de Esgotos Camburi sofreu
um crescimento de aproximadamente 10,7% de 2000 a 2006, passando de 95.322 habitantes
para 105.551 habitantes. No mesmo periodo foi observado um crescimento de 8,6% para a
populacdo contribuinte a Estacdo de Tratamento de Esgotos Mulembd, que passou de 17.430
habitantes para 18.937 habitantes (Anexo 1).

No periodo de 2000 a 2006 um aumento populacional de 8,6% foi observado nas bacias de
drenagem pluvial BDP1 (20.191 hab para 21.938 hab), BDP4 (20.212 hab para 21.962 hab) e
BDP6 (6.079 hab para 6.602 hab). 8,5% foi o aumento populacional para as bacias BDP2
(30.274 hab para 32.858 hab) e BDP3 (62.487 hab para 67.852 hab), enquanto a bacia BDP5
teve um aumento de 8,7%, com sua populacdo passando de 10.966 habitantes para 11.920
habitantes (Anexo 2).

De acordo com os dados populacionais de cada bacia de drenagem pluvial e a respectiva area,
foi possivel determinar a densidade populacional das bacias BDP1, BDP2, BDP3, BDP4,

BDP5 e BDP6, como pode ser visto na Tabela 10.

Tabela 2. Densidade populacional das bacias de drenagem pluvial BDP1, BDP2, BDP3, BDP4, BDP5 e BDP6.

Bacias de Populacdo 2006 Area Densidade
Drenagem (hab) (km?) populacional (hab/km?)

BDP1 21.938 2,15 10.204

BDP2 32.858 2,09 15.722

BDP3 67.852 6,06 11.197

BDP4 21.962 2,81 7.816

BDP5 11.920 3,18 3.748

BDP6 6.602 0,87 7.588

As elevadas densidades populacionais nas bacias de drenagem pluvial BDP1, BDP2, BDP3,
BDP4 e BDP6, 10.204 hab/km?; 15.722 hab/km? 11.197 hab/km?; 7.816 hab/km® e 7.588
hab/km?, respectivamente, podem ser atribuidas ao grande niimero de edificacdes existentes

nessas bacias. A bacia de drenagem pluvial BDP5 apresenta uma densidade populacional de
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3.748 hab/km?, estando bem abaixo das demais bacias, devido & predominancia de casas,

como sistema de moradia.

5.2.2 Dados de vazdo

Para os dados de consumo de agua dos domicilios atendidos por redes de abastecimento de
agua, fornecidos pela Companhia Espirito Santense de Saneamento — CESAN, para 0s
municipios de Vitoria e Serra, entre 0s meses de janeiro a dezembro de 2006, foram efetuadas
médias diarias e aplicado o coeficiente de retorno 0,8, obtendo-se a vazdo média diaria de

esgoto.

Os dados de vazdo estdo divididos em trés classes de consumo: residencial, comercial e

publica. As classes de consumo subdividem-se em: medido, estimado e total.

As Tabelas 3, 4 e 5 apresentam os dados de vazdo total das classes de consumo residencial,
comercial e pablica, para a area de abrangéncia da Estacdo de Tratamento de Esgotos
Camburi, Estacdo de Tratamento de Esgotos Mulemba e bacias de drenagem BDP1-BDPS,

respectivamente.
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Tabela 3. Dados de vazdo total das classes de consumo residencial, comercial e publica, para os bairros
contribuintes & ETE Camburi.

VAZAO MEDIA DIARIA DE ESGOTO (m*dia)
Classes de Consumo de Agua

Bairros Residencial Comercial Publica Total
Antbnio Hondrio 172 12 4 188
Republica 94 54 19 167
Boa Vista 123 8 0 131
Goiabeiras (parte) 142 69 319 530
Jabour 161 44 5 210
Jardim Camburi 5.147 554 48 5.749
Maria Ortiz 1.307 24 34 1.365
Morada de Camburi 196 21 2 219
Seguranca do Lar 65 15 3 83
Solon Borges 181 5 3 189
Jardim da Penha 5.352 578 34 5.964
Mata da Praia 2.573 270 14 2.857
Carapina | 272 40 4 316
Fatima 311 31 7 349
Eurico Sales 203 16 6 225
Hélio Ferraz 491 12 21 524
Manoel Plaza 443 9 10 462
Rosario de Fatima 145 86 7 238

Total 17.378 1.848 540 19.766

Tabela 4. Dados de vazdo total das classes de consumo residencial, comercial e publica, para os bairros
contribuintes a ETE Mulemba.

VAZAO MEDIA DIARIA DE ESGOTO (m3/di§1)
Classes de Consumo de Agua

Bairros Residencial Comercial Publica Total
Lourdes 126 6 3 135
Bento Ferreira 854 314 208 1.376
Consolacdo 112 33 5 149
Gurigica 97 16 3 117
Horto 15 9 1 25
Ilha de Monte Belo 91 54 31 175
Nazareth 55 14 2 71
Praia do Canto 2437 510 28 2.975

Total 3.787 956 281 5.023

Tabela 5. Dados de vazdo total das classes de consumo residencial, comercial e publica, para as bacias de
drenagem BDP1, BDP2, BDP3, BDP4, BDP5 e BDP6.

VAZAO MEDIA DIARIA DE ESGOTO (m*/dia)
Classes de Consumo de Agua

Bacias de drenagem

Residencial Comercial Publica Total
BDP1 3.455 328 371 4.155
BDP2 6.812 744 44 7.601
BDP3 9.091 1.882 981 11.954
BDP4 2.822 974 453 4.248
BDP5 1.534 315 218 2.067
BDP6 1.386 930 162 2.478

Total 25.100 5.173 2.229 32.503
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Nas bacias de drenagem pluvial BDP1, BDP2 e BDP3 ha sistema de coleta e tratamento de
esgotos, o qual atende parte das populacGes residentes nessas bacias. As demais localidades
deste municipio lancam seus esgotos sanitarios na baia de Vitdria e canal da Passagem de
maneira difusa, em varias pequenas galerias de drenagem. As bacias de drenagem delimitadas
(Figura 6) correspondem a maior parte da carga de DBOs que é possivel de ser lancada na

baia de Vitdria e canal da Passagem.

5.2.3 Cargas de DBOs

No célculo das cargas de DBOs foram utilizados dados como: populacdo, vaz&o, carga per
capita de DBOs, renda média familiar e concentracdo de DBOs. Os resultados obtidos

encontram-se descritos a seguir.

5.2.3.1 Cargas de DBOs a partir de dados de populagdo e DBOs per capita

Os dados populacionais do Censo 2000 do IBGE com projecdo populacional até 2006 e a
carga per capita de DBOs de 54 g/hab.dia (IMHOFF, 1966) foram utilizados para o calculo da
carga de DBOs com a equacdo (6), na metodologia (1). As cargas per capita de 56 g/hab.dia e
30 g/hab.dia para os municipios de Vitéria e Serra, respectivamente, fornecidas pela

Companhia Espirito Santense de Saneamento (CESAN, 2007) foram adotadas na metodologia

).

Carga (kg/dia) = populacédo (hab) x CPC (kg/hab.dia) (6)

Onde:
CPC: carga per capita de DBOs, em kg/hab.dia

Os resultados das cargas de DBOs possiveis de chegar as EstacGes de Tratamento de Esgotos
Camburi e Mulemba encontram-se descritos nas Tabelas 6 e 7, respectivamente.
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Tabela 6. Cargas de DBOs (kg/dia) a partir de dados populacionais x (1) carga per capita de DBOs de 54
g/hab.dia e (2) carga per capita de DBOs fornecida pela CESAN, para os bairros atendidos pela ETE Camburi.

CARGA DE DBOs, em kg/dia

Bairros 1) (2)
Antbnio Honério 78 81
Republica 228 236
Boa Vista 65 67
Goiabeiras (parte) 69 72
Jabour 58 60
Jardim Camburi 1.399 1.452
Maria Ortiz 677 702
Morada de Camburi 65 67
Seguranca do Lar 25 26
Solon Borges 86 89
Jardim da Penha 1.443 1.496
Mata da Praia 546 566
Carapina | 144 80
Fatima 214 119
Eurico Sales 93 52
Hélio Ferraz 285 159
Manoel Plaza 112 62
Rosario de Fatima 112 62

Total 5.699 5.448

Tabela 7. Cargas de DBOs (kg/dia) a partir de dados populacionais e dados de (1) carga per capita de DBOs de
54 g/hab.dia e de (2) carga per capita de DBOs fornecida pela CESAN, para os bairros atendidos pela ETE

Mulemba.
CARGA DE DBOs, em kg/dia

Bairros (1) 2)
Lourdes 76 79
Bento Ferreira 211 218
Consolacéo 39 41
Gurigica 134 139
Horto 3 3
Ilha de Monte Belo 44 45
Nazareth 19 19
Praia do Canto 497 516

Total 1.023 1.060

Baseando-se nos dados populacionais do Censo 2000 do IBGE e na carga per capita de 54

g/hab.dia de DBOs, preconizada por Imhoff (1966), as EstacOes de Tratamento de Esgotos

Camburi e Mulemba podem chegar a receber uma carga de 5.699 kg/dia e 1.023 kg/dia de

DBOs, respectivamente.

Considerando-se ainda os dados populacionais do Censo 2000 do IBGE e os dados de carga

per capita de DBOs, fornecidos pela Companhia Espirito Santense de Saneamento (CESAN)

para 0s municipios de Vitoria (56 g/hab.dia) e Serra (30 g/hab.dia), as Estaces de Tratamento
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de Esgotos Camburi e Mulemba podem chegar a receber uma carga de 5.448 kg/dia e 1.060

kg/dia de DBOs, respectivamente.

Apesar do valor de 54 g/hab.dia de DBOs per capita ser empregado até os dias atuais pela
literatura internacional, ele pode sofrer alteragcdes provocadas por diversos fatores, como as
condigdes socio-econémicas de uma populacdo, o que pode afetar diretamente a producédo de

matéria organica por habitante.

A carga per capita de DBOs fornecida pela CESAN ¢ obtida a partir de uma &rea especifica
monitorada, com caracteristicas intrinsecas, sendo de pouca confiabilidade a extrapolacao
desses valores para outras areas, devido a probabilidade das caracteristicas, principalmente
socio-econdmicas, existentes na regido monitorada serem diferentes das demais regides.
Ainda assim, o valor gerado para o municipio de Vitoria encontra-se acima do adotado pela

literatura internacional.

5.2.3.2 Cargas de DBOs a partir de dados de renda media familiar

Campos e von Sperling (1995) desenvolveram a equacdo (7), a qual utiliza renda média
familiar em nimero de salarios minimos para obter a carga per capita de DBOs. A carga per

capita obtida é utilizada na metodologia (3) para a efetuacdo do calculo de carga de DBOs.

y=a+bhbx (7

Onde:

y: carga per capita de DBOs, em g/hab.dia

x: renda média familiar, em namero de salarios minimos
a: 30,5

b:1,4

As Tabelas 8 e 9 mostram os resultados dos célculos de carga de DBOs a partir das equacgdes
citadas acima, para as Estacfes de Tratamento de Esgotos Camburi e Mulembg,

respectivamente.
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Tabela 8. Cargas de DBOs (kg/dia) a partir de dados de renda média familiar, em nimero de salarios minimos,
para os bairros atendidos pela ETE Cambuiri.

CARGA DE DBOs, em kg/dia

Bairros Renda ,m_édia far_niliar (n° DBOs per qapita Carga de DBO;
saldrios minimos) (g/hab.dia)
Anténio Hondrio 12,25 47,64 69
Republica 14,75 51,15 216
Boa Vista 8,37 42,21 51
Goiabeiras (parte) 8,61 42,55 54
Jabour 13,54 49,46 53
Jardim Camburi 12,46 47,94 1.243
Maria Ortiz 5,66 38,43 482
Morada de Camburi 23,16 62,93 75
Seguranca do Lar 8,35 42,19 19
Solon Borges 8,56 42,49 68
Jardim da Penha 25,11 65,66 1.754
Mata da Praia 42,43 89,90 909
Carapina | 11,18 46,15 123
Fatima 8,05 41,77 165
Eurico Sales 8,36 42,21 73
Hélio Ferraz 12,59 48,13 255
Manoel Plaza 7,07 40,39 84
Rosario de Fatima 9,92 44,39 92
Total 5.785

Tabela 9. Cargas de DBOs (kg/dia) a partir de dados de renda média familiar, em nimero de salarios minimos,
para os bairros atendidos pela ETE Mulemba.

CARGA DE DBOs, em kg/dia

Bairros Renda ,m_édia far_niliar (n° DBOs per qapita Carga de DBO;
salarios minimos) (g/hab.dia)

Lourdes 18,06 55,78 79
Bento Ferreira 25,19 65,76 256
Consolacdo 10,15 44,71 33
Gurigica 4,41 36,67 91
Horto 12,34 47,77 2

Ilha de Monte Belo 7,50 41,01 33
Nazareth 14,03 50,14 17
Praia do Canto 41,48 88,57 816

Total 1.327

De acordo com os dados de renda média familiar, aplicados na equagdo de Campos e von

Sperling (1995), as Estacdes de Tratamento de Esgotos Camburi e Mulemba podem chegar a

receber uma carga de 5.785 e 1.327 kg/dia de DBOs, respectivamente.

Os resultados obtidos mostraram que os valores de DBOs per capita sdo diretamente

proporcionais a renda média familiar, ou seja, a DBOs per capita aumenta de acordo com o

aumento do poder aquisitivo familiar.
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Em esgotos estritamente domesticos ou residenciais € esperado um valor um pouco inferior a
54 g/hab.dia de DBOs (CARVALHO; CASTRO; VIANNA, 1993; ZANONI;
RUTKOWSKY, 1972 apud CAMPQOS; VON SPERLING, 1995).

Levando-se esses dados em consideracéo, fica clara a necessidade de se estabelecer um limite
méaximo para os resultados de DBOs per capita encontrados segundo as equagdes de Campos
e von Sperling (1995), devido a improbabilidade de aumento ilimitado da carga per capita de
DBOs em relacéo a renda média familiar. Portanto, foi estabelecido um limite maximo de 54
g/hab.dia para a DBOs per capita obtida a partir da equacao (7), na metodologia (4). Os novos
resultados encontram-se detalhados nas Tabelas 10 e 11, para as EstacGes de Tratamento de

Esgotos Camburi e Mulemba, respectivamente.

Tabela 10. Cargas de DBOs (kg/dia) a partir de dados de renda média familiar, em nimero de salérios minimaos,
para os bairros atendidos pela ETE Camburi, com um limite maximo de 54 g/hab.dia para a DBOs per capita.

CARGA DE DBOs, em kg/dia

Bairros Renda rnédia flar_niliar (n° DBOs per gapita Carga de DBO;
salarios minimos) (g/hab.dia)
Antbnio Hondrio 12,25 47,64 69
Republica 14,75 51,15 216
Boa Vista 8,37 42,21 50
Goiabeiras (parte) 8,61 42,55 54
Jabour 13,54 49,46 53
Jardim Camburi 12,46 47,94 1.243
Maria Ortiz 5,66 38,43 482
Morada de Camburi 23,16 54,00 65
Seguranca do Lar 8,35 42,19 19
Solon Borges 8,56 42,49 68
Jardim da Penha 25,11 54,00 1.443
Mata da Praia 42,43 54,00 546
Carapina | 11,18 46,15 123
Fatima 8,05 41,77 165
Eurico Sales 8,36 42,21 73
Hélio Ferraz 12,59 48,13 255
Manoel Plaza 7,07 40,39 84
Rosario de Fatima 9,92 44,39 92

Total 5.100
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Tabela 11. Cargas de DBOs (kg/dia) a partir de dados de renda média familiar, em nimero de salarios minimos,
para os bairros atendidos pela ETE Mulembd, com um limite maximo de 54 g/hab.dia para a DBOs per capita.

CARGA DE DBOs, em kg/dia

Bairros Renda ,m'édia far_niliar (n° DBOs per qapita Carga de DBO;
salarios minimos) (g/hab.dia)
Lourdes 18,06 54,00 76
Bento Ferreira 25,19 54,00 211
Consolacéo 10,15 44,71 33
Gurigica 441 36,67 91
Horto 12,34 47,77 2
Ilha de Monte Belo 7,50 41,01 33
Nazareth 14,03 50,14 18
Praia do Canto 41,48 54,00 497
Total 961

Com a adocdo do limite maximo de 54 g/hab.dia de DBOs per capita, a carga de DBOs
possivel de chegar as EstacBes de Tratamento de Esgotos Camburi e Mulemba seria,
respectivamente, 5.100 e 961 kg/dia de DBO:s.

5.2.3.3 Cargas de DBOs a partir de dados de vazéo e concentragdo de DBOs

Na metodologia (5), a qual emprega a equacdo (5) (METCALF; EDDY, 1979), foram
utilizados os dados de vazdo média diaria de esgoto fornecido pela CESAN e o dado de
concentracdo de DBOs de 0,3 kg/m*® (VON SPERLING, 2005), para o calculo da carga de
DBOs. O dado de vazdo média de esgoto adotado nos calculos é o valor total, sendo o

somatario das classes de consumo residencial, comercial e publica.
Carga (kg/dia) = Qdmegia (M*/dia) x Cpgos (kg/m?) (5)

Onde:
Qdmedia: Vazdo média diéria de esgoto, em m*/dia

Cosos: concentracdo de DBOs, em kg/m?

Na metodologia (6), também baseada na equacdo (5) (METCALF; EDDY, 1979), foi
empregada a concentracdo de DBOs obtida a partir da renda média familiar aplicada na

equacao (8), desenvolvida por Campos e von Sperling (1995).
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y=a+exp(b +c.x) (8)

Onde:

y: concentragdo de DBOs, em mg/L

X: renda média familiar, em ndmero de salarios minimos
a: 246,0

b: 5,91

c:-0,26

A partir dos dados de carga per capita de DBOs 56 g/hab.dia e 30 g/hab.dia e quota per capita
de 4gua 172 L/hab.dia e 127 L/hab.dia fornecidos pela CESAN para 0os municipios de Vitoria
e Serra, respectivamente, foram calculadas as respectivas concentrac6es de DBOs, de acordo
com a equacdo (9). Essa concentracdo foi adotada na metodologia (7), a qual também se

baseia na equacéo (5).
Cosos (kg/m®) = CPC (kg/hab.dia) / QPC (m*/hab.dia) x R (9)

Onde:

Cosos: concentracdo de DBOs, em kg/m?

CPC: carga per capita de DBOs, em kg/hab.dia
QPC: quota per capita de 4gua, em m*/hab.dia

R: coeficiente de retorno

As Tabelas 12 e 13 apresentam os resultados dos calculos das cargas de DBOs com os dados
de vazdo média de esgoto e de concentragdo de DBOs da literatura (0,3 kg/m® de DBOs), da
equacdo de Campos e von Sperling (1995) e dos dados da CESAN, para as EstacOes de

Tratamento de Esgotos Camburi e Mulemba, respectivamente.
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Tabela 12. Cargas de DBOs (kg/dia) a partir de dados de vazdo média de esgotos e dados de (1) concentracéo de
DBO; obtida a partir da equacdo 8, de (2) concentracdo de DBOs de 0,3 kg/m® e de (3) concentracéo de DBOs

fornecida pela CESAN, para os bairros atendidos pela ETE Camburi.

CARGA DE DBOs, em kg/dia

Bairros %‘g‘é:r(]ngs) Carga(dl§ DBOs Carga (%g DBOs Cargags DBOs
(Equacéo 8)
Antbnio Hondrio 261,27 48 56 75
Republica 253,96 43 50 67
Boa Vista 287,89 37 39 52
Goiabeiras (parte) 285,34 151 159 212
Jabour 247,81 52 63 84
Jardim Camburi 248,77 1431 1.725 2.299
Maria Ortiz 330,58 451 409 546
Morada de Camburi 246,89 54 66 87
Seguranca do Lar 288,05 24 25 33
Solon Borges 285,80 54 57 75
Jardim da Penha 246,54 1.471 1.790 2.387
Mata da Praia 246,01 703 857 1.143
Carapina | 266,17 84 95 99
Fatima 261,64 92 105 105
Eurico Sales 287,93 65 67 67
Hélio Ferraz 259,96 136 157 157
Manoel Plaza 304,73 141 138 139
Rosério de Fatima 273,93 65 72 72
Total 5.102 5.930 7.699

Tabela 13. Cargas de DBOs (kg/dia) a partir de dados de vazdo média de esgotos e dados de (1) concentracdo de
DBO;s obtida a partir da equacdo 8, de (2) concentracdo de DBOs de 0,3 kg/m® e de (3) concentracdo de DBOs

fornecida pela CESAN, para os bairros atendidos pela ETE Mulemba.

CARGA DE DBOs, em kg/dia

Bairros CD?S?—,?%S?E? Carga(dl§ DBOs Carga ég DBOs Carga((gs DBOs
(Equacéo 8)
Lourdes 249,37 34 41 54
Bento Ferreira 246,53 339 413 551
Consolacéo 272,36 41 45 60
Gurigica 363,17 42 35 47
Horto 260,92 7 7 10
Ilha de Monte Belo 298,39 52 53 70
Nazareth 255,61 18 21 28
Praia do Canto 246,01 732 892 1189
Total 1.265 1.507 2.009

A Estacéo de Tratamento de Esgotos Camburi pode chegar a receber uma carga de DBOs de
7.699 kg/dia; 5.930 kg/dia e 5.102 kg/dia, segundo os dados fornecidos pela CESAN, dados

da literatura e da equacdo (8) desenvolvida por Campos e von Sperling (1995),

respectivamente.
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De acordo com os mesmos dados citados acima, e ha mesma ordem, a Estacao de Tratamento
de Esgotos Mulemba pode chegar a receber uma carga de 2.009 kg/dia; 1.507 kg/dia e 1.265
kg/dia de DBOs.

Os dados de vazdo fornecidos pela CESAN podem ndo ser precisos, devido a possibilidade de
existirem locais onde a cobertura com hidrémetros ndo seja de 100%, podendo haver uma

subestimacdo da vazao de agua consumida, e, por conseguinte, do volume de esgoto gerado.

Os dados de concentracdo de DBOs fornecidos pela CESAN séo obtidos da mesma forma que
a carga per capita de DBOs, ou seja, a partir de uma area especifica monitorada, com
caracteristicas intrinsecas. Devido as caracteristicas, principalmente, sécio-econémicas da
area monitorada, a extrapolacdo desses dados seria confiavel somente para areas com

caracteristicas similares.

Semelhante ao problema do emprego do valor de 54 g/hab.dia de DBOs per capita da
literatura, a concentracdo de 300 mg/L de DBOs da literatura também ndo leva em
consideracdo as diferencas socio-econémicas da populacdo, podendo nédo retratar de forma

correta a producdo de matéria organica por pessoa.

De acordo com os dados obtidos com a equagdo (8), a concentracdo de DBOs € inversamente
proporcional a renda média familiar, ou seja, quanto maior o poder aquisitivo familiar, menor
sera a concentracdo de DBOs, devido ao aumento no consumo per capita de agua,
ocasionando diluicdo dos esgotos gerados. A concentracdo média de DBOs a partir da
equacdo (8) para a ETE Camburi foi de 271 mg/L, estando esse valor abaixo do valor de
monitoramento que é 333 mg/L. Para a ETE Mulemb4 foi obtida uma concentragdo média de

274 mg/L, estando acima do valor de monitoramento que é 165 mg/L.

Essa equacdo fornece uma variagcdo de concentracdo de DBOs de acordo com a renda per
capita de 530 mg/L para renda de um salario minimo a 246 mg/L de DBOs para renda igual
ou superior a aproximadamente 50 salarios minimos. O valor de 530 mg/L de DBOs obtido
pela formula esta muito acima do valor adotado pela literatura, que é de 300 mg/L, podendo
provocar uma superestimacdo da concentragdo de DBOs em esgoto bruto, exceto para redes
curtas e bairros de baixa renda, onde ja é esperada uma concentracdo muito elevada da DBO:s.
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5.2.3.4 Anaélise comparativa dos métodos de calculo de carga de DBOs

A Estacdo de Tratamento de Esgotos Camburi — ETE Camburi possui uma vazéo afluente de
esgotos de 19.008 m*/dia e concentracdo de DBOs afluente de 0,333 kg/m® (CESAN, 2007),
resultando em um aporte de 6.329 kg/dia de DBOs.

A Estacdo de Tratamento de Esgotos Mulemba — ETE Mulemba possui uma vazdo afluente de
esgotos de 17.625 m*/dia e concentragdo de DBOs afluente de 0,165 kg/m® (CESAN, 2007),
resultando em um aporte de 2.908 kg/dia de DBOs.

A Tabela 14 e a Figura 8 mostram uma sintese comparativa de todos os resultados de cargas
de DBOs encontrados por meio das diversas metodologias utilizadas, para as Estaces de

Tratamento de Esgotos Camburi e Mulemba.

Tabela 14. Sintese comparativa das cargas de DBOs (kg/dia) das ETE’s Camburi e Mulembd, obtidas a partir
das diversas metodologias utilizadas.

Metodologias ETE Camburi ETE Mulemba

(1)  Populagdo x DBOs per capita de 54 g/hab.dia 5.699 1.023
(2)  Populacdo x DBOs per capita da CESAN 5.448 1.060
(3)  Populacdo x DBOs per capita equagdo (7) 5.785 1.327
(4)  Populacdo x DBOs per capita equacado (7) com limite 5.100 961

(5)  Vazdo de esgoto x concentracdo de 300 mg/L DBOs 5.930 1.507
(6) Vazdo de esgoto x concentracdo de DBOs equacdo (8) 5.102 1.265
(7)  Vazdo de esgoto x concentragdo de DBOsda CESAN 7.699 2.009

(8)  Dados de monitoramento das ETE's pela CESAN 6.329 2.908
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Figura 8. Cargas de DBOs (kg/dia) das ETE’s Camburi e Mulembd, obtidas a partir das metodologias descritas

na Tabela 14.

As vazles estimadas para as ETE’s Camburi e Mulemba foram, respectivamente, 19.766
m>/dia e 5.023 m*/dia. As vazdes medidas para as citadas ETE’s, e na mesma ordem, foram
19.008 m*/dia e 17.625 m®dia. Comparando-se os valores de vazio estimada e medida da
ETE Mulemba observa-se uma diferenca muito grande entre os valores obtidos, os quais
podem ser justificados por possiveis falhas na geracdo do mapa de abrangéncia da ETE
Mulemba que, conseqlientemente, ocasionaria uma subestimacdo no célculo da vazdo

estimada.

Algumas redes de drenagem do municipio de Vitdria estdo abaixo no nivel do mar, ficando
muito préximas do lencol freatico, o que pode provocar alteragBes nas vazdes afluentes as
ETE’s Camburi e Mulemba. A contribuicdo de agua pluvial também pode ocasionar aumento

nas vazoes afluentes as ETE’s.
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Todos os resultados de célculo de carga de DBOs obtidos com as diversas metodologias
foram inferiores aos valores encontrados a partir dos dados de monitoramento das Estacdes de
Tratamento de Esgotos Camburi e Mulemba, exceto o valor obtido a partir da metodologia (7)
para a ETE Camburi, que foi de 7.699 kg/dia de DBO:s.

Considerando-se que o valor, adotado pela literatura internacional, de 54 g/hab.dia de DBOs é
elevado para esgotos estritamente domesticos, as cargas de DBOs calculadas a partir das
diversas metodologias deveriam ser inferiores aos valores encontrados pela metodologia (1).

Considerando-se que os dados de carga per capita de DBOs e quota per capita de agua
fornecidos pela CESAN sdo obtidos a partir de uma area especifica, a extrapolacdo dos
mesmos para outras areas é de baixa confiabilidade, devido as diferencas socio-econdmicas
inerentes a cada regido, o que gera uma diferenca no consumo de agua, e, consequentemente,
no volume de esgoto produzido. Além disso, a disparidade entre os resultados obtidos a partir
dos dados Cesan empregados nas metodologias (2) e (7) foram muito grandes. Sendo assim, a
aplicacdo das metodologias (2) populacdo x DBOs per capita da CESAN e metodologia (7)
vazdo de esgoto x concentracdo de DBOs da CESAN, deverd ser realizada somente para
regides com caracteristicas semelhantes as regifes de obtencdo dos dados, os quais deverdo

ser significativamente precisos.

A metodologia (3), a qual emprega a equacdo (7) desenvolvida por Campos e von Sperling
(1995) torna-se aplicavel somente com o estabelecimento de um limite maximo, devido ao
fato da formula prever um aumento infinito da carga per capita de DBOs em relagdo a renda
média familiar, ou seja, a carga per capita de DBOs aumenta de acordo com o aumento da

renda média familiar, o que gerou a metodologia (4).

A equacdo (8) de Campos e von Sperling (1995), baseada na renda média familiar, permite
uma variagdo muito ampla da concentracdo de DBOs, 0 que pode em alguns casos pode

ocasionar uma superestimacao desse valor.

As metodologias de calculo (1) e (4), baseadas em dados populacionais, e (5) e (6), baseadas
em dados de vazdo de esgoto, foram as mais satisfatdrias, devido as variaveis adotadas, visto
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que (1) e (5) fundamentam-se em dados da literatura, e (4) e (6) em dados de renda média

familiar, que visa retratar as condi¢cdes socio-econdmicas da populacao.

Essas metodologias foram aplicadas nas bacias de drenagem BDP1, BDP2, BDP3, BDP4,
BDP5 e BDP6.

5.2.4 Cargas de DBOs das bacias de drenagem pluvial

Foram calculadas as cargas de DBOs para as bacias de drenagem BDP1, BDP2, BDP3, BDP4,
BDP5 e BDPS6, utilizando-se as metodologias de calculo definidas no item anterior, as quais

apresentaram resultados mais satisfatorios.

A metodologia (1) emprega o valor de carga per capita de 54 g/hab.dia de DBOs preconizado
por Imhoff (1966), a (2) utiliza a equagéo (7), com limite méximo de 54 g/hab.dia de DBOs
per capita e a (6) a equacdo (8), ambas desenvolvidas por Campos e von Sperling (1995), e a
metodologia (5) usa a concentracdo de 300 mg/L de DBOs (VON SPERLING, 2005), além
dos dados populacionais do Censo 2000 do IBGE e dos dados de vazdo da CESAN.

A Tabela 15 apresenta a renda média familiar, em nimero de salarios minimos, a DBOs per
capita e a concentracdo de DBOs, ambas calculadas a partir das equacdes (7) e (8), para as
bacias de drenagem BDP1, BDP2, BDP3, BDP4, BDP5 e BDP6.
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Tabela 15. Renda média familiar, DBOs per capita (equacéo 7) e concentragdo de DBOs (equacgdo 8) para as
bacias de drenagem BDP1, BDP2, BDP3, BDP4, BDP5 e BDP6.

Bacias de Bairros Renda média familiar  DBOs per capita Concentracéo de
drenagem (n° salarios minimos) (g/hab.dia) DBOs (mg/L)
BDP1 Antdnio Honorio 12,25 47,64 261,27
Bairro Republica 14,75 51,15 253,96
Boa Vista 8,37 42,21 287,89
Goiabeiras (parte) 8,61 42,55 285,34
Maria Ortiz (parte) 5,66 38,43 330,58
Mata da Praia (parte) 42,43 89,90 246,01
Morada de Camburi 23,16 62,93 246,89
Seguranca do Lar 8,35 42,19 288,05
Solon Borges (parte) 8,56 42,49 285,80
BDP2 Jardim da Penha 2511 65,66 246,54
Mata da Praia (parte) 42,43 89,90 246,01
Pontal de Camburi 19,04 57,16 248,61
BDP3 Bairro da Penha 4,30 36,52 366,43
Barro Vermelho (parte) 39,40 85,65 246,01
Bonfim 4,67 37,03 355,60
Gurigica (parte) 441 36,67 363,17
Itararé 5,35 37,98 337,85
Joana D’Arc (parte) 6,95 40,22 306,58
Maruipe 13,02 48,72 258,50
Praia do Canto (parte) 41,48 88,57 246,01
Santa Cecilia 20,39 59,04 247,84
Santa Lucia 30,17 72,74 246,14
Santa Luiza (parte) 20,11 58,66 247,97
Santa Martha (parte) 5,78 38,60 327,97
Santos Dumont 5,74 38,53 328,94
S&o Benedito 2,20 33,59 453,85
Séo Cristévéo 8,00 41,70 292,03
Tabuazeiro 7,55 41,07 297,78
BDP4 Bairro de Lourdes 18,06 55,78 249,37
Bento Ferreira 25,19 65,76 246,53
Consolacédo 10,15 44,71 272,36
Gurigica (parte) 4,41 36,67 363,17
Horto 12,34 47,77 260,92
Ilha de Monte Belo 7,50 41,01 298,39
Ilha de Santa Maria (parte) 7,26 40,67 301,79
Jesus de Nazareth (parte) 4,55 36,86 359,10
Nazareth 14,03 50,14 255,61
Praia do Sua (parte) 8,67 42,63 284,72
BDP5 Cruzamento 5,25 37,86 340,04
Forte Sao Jodo (parte) 5,63 38,39 331,25
Fradinhos 21,62 60,77 247,33
Ilha de Santa Maria (parte) 7,26 40,67 301,79
Jucutuquara 13,08 48,81 258,31
Roméo 4,50 36,80 360,44
BDP6 Centro (parte) 19,00 57,09 248,64

Fonte Grande 4,30 36,52 366,43
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A Tabela 16 e a Figura 9 apresentam o0s resultados das cargas de DBOs das bacias de
drenagem BDP1, BDP2, BDP3, BDP4, BDP5 e BDP6, a partir das metodologias

consideradas mais satisfatorias.

Tabela 16. Cargas de DBOs (kg/dia) das bacias de drenagem BDP1, BDP2, BDP3, BDP4, BDP5 e BDPS,
obtidas a partir das metodologias: (1) populacdo x DBOs per capita de 54 g/hab.dia, (4) populagdo x DBOs per
capita da equacéo (7) com limite maximo de 54 g/hab.dia, (5) vazao de esgoto x concentra¢do de 300 mg/L de

DBO:s, (6) vazdo de esgoto x concentracdo de DBOs obtida a partir da equacéo (8).

Metodologia Bacias de Drenagem Pluvial
utilizada BDP1 BDP2 BDP3 BDP4 BDP5 BDP6
(€D)] 1.185 1.774 3.664 1.186 644 356
4 1.023 1.774 2.878 998 498 328
(5) 1.246 2.281 3.586 1.275 621 743
(6) 1.147 1.877 3.678 1.228 634 762
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Figura 9. Cargas de DBOs (kg/dia) das bacias de drenagem BDP1, BDP2, BDP3, BDP4, BDP5 e BDP6, obtidas

a partir das metodologias 1, 4, 5 e 6, descritas na Tabela 16.
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Segundo a metodologia (1), as bacias de drenagem BDP1, BDP2, BDP3, BDP4, BDP5 e
BDP6 podem lancar na baia de Vitoria e canal da Passagem, respectivamente, 1.185 kg/dia;
1.774 kg/dia; 3.664 kg/dia; 1.186 kg/dia; 644 kg/dia e 356 kg/dia de DBOs.

As bacias de drenagem BDP1, BDP2, BDP3, BDP4, BDP5 e BDP6, de acordo com a
metodologia (4), podem lancar na baia de Vitoria e canal da Passagem, 1.023 kg/dia; 1.774
kg/dia; 2.878 kg/dia; 998 kg/dia; 498 kg/dia e 328 kg/dia de DBOs, respectivamente.

As diferencas encontradas nos resultados de cargas de DBOs com as metodologias (1) e (4),
para as bacias de drenagem pluvial BDP1, BDP3, BDP4, BDP5 e BDP6, deve-se ao uso da
renda média familiar na metodologia (4), o que gerou valores de carga per capita de DBOs
inferiores a 54 g/hab.dia para parte dos bairros componentes das bacias, sendo 78% em BDP1,
69% em BDP3, 80% em BDP4, 84% em BDP5 e 50% em BDPG6, e ao estabelecimento do
limite maximo de 54 g/hab.dia de DBOs per capita para a equagdo (2). Essas bacias séo
constituidas por bairros de diferentes niveis econébmicos, 0 que gera valores de carga per

capita de DBOs tanto acima quanto abaixo de 54 g/hab.dia, segundo a equacgéo (2).

A bacia de drenagem BDP2 apresenta resultados iguais para as metodologias (1) e (4), devido
aos valores de DBOs per capita obtidos com a equacdo (2) estarem acima de 54 g/hab.dia,

para todos os bairros componentes da bacia.

As metodologias (5) e (6) utilizam dados de vazdo de esgoto e de concentragdo de DBOs.
Segundo essas metodologias, as bacias de drenagem BDP1, BDP2, BDP3, BDP4, BDP5 e
BDP6, podem lancar na baia de Vitoria e canal da Passagem, respectivamente, 1.246 kg/dia e
1.147 kg/dia; 2.281 kg/dia e 1.877 kg/dia; 3.586 kg/dia e 3.678 kg/dia; 1.275 kg/dia e 1.228
kg/dia; 621 kg/dia e 634 kg/dia; 743 kg/dia e 762 kg/dia de DBOs.

A equacdo (4) fornece a partir de dados de renda média familiar, a concentragdo de DBOs. De
acordo com essa equacao, quanto maior a renda média familiar, menor a concentracdo de

DBO:s, caracterizando uma relacéo inversamente proporcional.

As bacias de drenagem BDP1, BDP2 e BDP4 apresentam bairros com renda média familiar
alta, e poucos bairros com renda média familiar muito baixa, ocasionando uma variacdo de
246 mg/L a 331 mg/L; 246 mg/L a 248 mg/L; e 246 mg/L a 363 mg/L de DBOs,
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respectivamente. Dessa forma, os valores encontrados de carga de DBOs com a metodologia
(6) foram inferiores aos encontrados com a metodologia (5), para as bacias de drenagem
BDP1, BDP2 e BDP4.

As bacias de drenagem BDP3, BDP5 e BDP6 possuem muitos bairros com renda média
familiar baixa, proporcionando uma variacdo de 246 mg/L a 454 mg/L; 247 mg/L a 361
mg/L; e 248 mg/L a 366 mg/L de DBOs, respectivamente. Devido ao fato da maioria das
concentracOes de DBOs dessas bacias estarem acima de 300 mg/L, os resultados de carga de
DBOs encontrados pela metodologia (6) séo superiores aos encontrados pela metodologia (5).

Apesar de haver variacdo entre os resultados obtidos com as metodologias (5) e (6), estes

foram muito pequenos em todas as bacias de drenagem.

As diferencas observadas nos resultados das cargas de DBOs obtidas a partir de dados de
populacdo e vazdo de esgoto podem ser atribuidas a diversos fatores. Apesar de pouco
significativa, hd uma imprecisdo da estimativa populacional, uma vez que o ultimo censo
populacional realizado no Brasil foi em 2000, o que exigiu 0 uso de um indice de crescimento

populacional para se poder estimar a populacao até o ano de 2006.

A medicdo do consumo de agua em alguns locais da &rea de estudo pode ndo ser precisa,
devido & possibilidade de existirem locais onde a cobertura com hidrémetros ndo seja de
100%, provocando incertezas no calculo do consumo total de agua, o que pode gerar uma

subestimacdo da vazao de agua consumida, e, por conseguinte, do volume de esgoto gerado.

A presenca de comércios e edificagcBes publicas concentrados em algumas regiGes pode
promover um aumento da carga de DBOs, quando calculados pelos dados de consumo de

agua nestes locais, devido ao deslocamento de habitantes de outras localidades para estas.

Assim, os resultados obtidos permitem avaliar as regifes que, em fungdo de seu tipo de
ocupacdo, geram mais cargas de esgotos sanitarios, o que pode auxiliar no gerenciamento de

acdes para controle da poluicédo hidrica da regido.

Vale ressaltar que essas cargas quantificadas sdo possiveis de serem lancadas na baia de

Vitoria e canal da Passagem pela rede de drenagem pluvial, mas certamente nem toda esta
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carga chega a esses locais, pois ha parcelas desta carga que € tratada nas estacOes de

tratamento de esgotos em operacéo.

5.2.5 Cargas de nutrientes e microorganismos das bacias de drenagem pluvial

Com base nos dados populacionais do Censo 2000 do IBGE com projecdo populacional até
2006 e nos dados de vazéo da CESAN, foram calculadas as cargas de nitrogénio amoniacal,

nitrogénio organico, fosforo total, coliformes termotolerantes e Escherichia coli.

Foram utilizados nos calculos de carga os seguintes dados: carga per capita de 4,5 g/hab.dia e
concentracdo de 25 g/m® para nitrogénio amoniacal (VON SPERLING, 2005), carga per
capita de 3,5 g/hab.dia e concentragdo de 20 g/m® para nitrogénio organico (VON
SPERLING, 2005), carga per capita de 1,0 g/hab.dia e concentracéo de 7,0 g/m® para fosforo
total (METCALF; EDDY, 1979; VON SPERLING, 2005; VON SPERLING, 2007) e carga
per capita de 10°-10% org/hab.dia e concentragdo de 10°-10° org/100mL para coliformes
termotolerantes e Escherichia coli (VON SPERLING, 2005).

Os resultados obtidos encontram-se demonstrados na Tabela 17.

Tabela 17. Cargas de nitrogénio amoniacal (kg/dia), nitrogénio organico (kg/dia), fésforo total (kg/dia) e
microorganismos: coliformes termotolerantes (org/dia) e Escherichia coli (org/dia), segundo dados
populacionais e de vazao, para as bacias de drenagem BDP1, BDP2, BDP3, BDP4, BDP5 e BDP6.

Bacias de Drenagem Pluvial
Cargas Dados  ppp1  BDP2  BDP3  BDP4  BDP5  BDP6
Nitrogénio amoniacal Populacdo 98 148 305 98 54 29
Nitrogénio amoniacal Vazéo 104 191 298 106 58 62
Nitrogénio organico Populagdo 77 115 237 77 42 23
Nitrogénio orgéanico Vazéo 83 152 239 85 42 49
Fésforo total Populacao 22 27 68 22 12 7
Fésforo total Vazdo 29 53 84 29 15 17

Microorganismos (min) Populacdo 2,2x 10" 3,3x10" 6,8x10" 22x10® 12x10"® 6,6x10%
Microorganismos (max) Populacdo 2,2x 10 33x10® 6,8x10"° 22x10° 1,2x10'° 6,6x10%
Microorganismos (min)  Vazdo 42x108 76x108® 12x10% 43x10® 21x10%® 25x10"
Microorganismos (max) Vazdo 42x10* 76x10% 12x107 43x10° 21x10° 25x10"

Segundo os dados de populagéo e vazdo, a bacia de drenagem BDP3 pode chegar a lancar as
maiores cargas de nitrogénio amoniacal e organico no canal da Passagem, sendo 305 kg/dia e

237 kg/dia; e 298 kg/dia e 239 kg/dia, respectivamente. Ela também pode gerar a maior carga
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de fosforo total, sendo 68 kg/dia e 84 kg/dia, de acordo com os dados de populacéo e vazéo,

respectivamente.

A bacia de drenagem BDP5 pode chegar a gerar a menor carga de nitrogénio amoniacal,
nitrogénio organico e fésforo total, de acordo com os dados de vazdo, sendo 58 kg/dia, 42
kg/dia e 15 kg/dia, respectivamente.

De acordo com os dados de populacgéo, a bacia de drenagem BDP6 pode chegar a gerar a
menor carga de nitrogénio amoniacal, nitrogénio organico e fdsforo total, sendo 29 kg/dia, 23

kg/dia e 7 kg/dia, respectivamente.

A bacia de drenagem BDP3 pode chegar a lancar a maior carga de microorganismos no canal
da Passagem, sendo 6,8 x 10 org/dia e 1,2 x 10" org/dia, segundo dados de populagdo e

vazdo, respectivamente.

Segundo os dados de populagéo, a bacia de drenagem BDP6 pode vir a gerar a menor carga
de microorganismos, que é de 6,6 x 10' org/dia.

A menor carga de microorganismos, 2,1 x 10* org/dia, pode ser gerada pela bacia de

drenagem BDP5, segundo dados de vazao.

O calculo das cargas de microorganismos a partir de dados de populacdo mostrou que a carga
é diretamente proporcional ao numero de habitantes, ou seja, quanto maior a populacdo de

uma bacia, maior sera a carga gerada pela mesma.

A carga de microorganismos também é diretamente proporcional a vazao de esgoto gerada em

uma bacia.

Apesar da bacia BDP6 possuir um nimero menor de habitantes em relagdo a bacia BDP5, 0s
resultados obtidos a partir de dados de vazao mostraram que a bacia BDP6 gera uma carga
maior de nutrientes e microorganismos que a bacia BDP5. Isso pode ser explicado pelo
grande numero de comércios e edificacBes publicas localizados na bacia BDP6, o que
promove um deslocamento de populagdes de outras regides para essa, aumentando o volume

de 4gua consumida e, consequentemente, de esgoto gerado.
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5.3 ANALISES FISICO-QUIMICAS E BIOLOGICAS

As amostras de agua coletadas nos pontos de lancamento de esgotos sanitarios das bacias de
drenagem pluvial BDP1 (ponto 1), BDP2 (ponto 2), BDP3 (ponto 3), BDP4 (ponto 4), BDP5
(ponto 5) e BDP6 (ponto 6), principais pontos de lancamento de esgotos sanitarios na baia de
Vitéria e canal da Passagem, pelo municipio de Vitoria, foram submetidas a andlise dos
parametros: salinidade, nitrogénio amoniacal, fésforo total, coliformes termotolerantes e

Escherichia coli.

Os resultados da primeira campanha, realizada no dia 17.04.2007 encontram-se na Tabela 18

e os resultados da segunda campanha, realizada no dia 25.09.2007, na Tabela 19.

Tabela 18. Resultados das analises laboratoriais das amostras de agua coletadas durante a primeira campanha
nos principais pontos de langamento de esgotos sanitarios na baia de Vitoria, pelo municipio de Vitdria.

Bacias de Salinidade 'lgl\:]gorﬂ:rcl; Fésforo Total Te?n?gfgll;T:r?tes Escherichia coli
0,

drenagem (%o) (mg/L) (mg/L) (NMP/100mL) (NMP/100mL)
BDP1 1 4,8 1,3 2,0 X 10’ 4,0 X 10°
BDP2 0 4,1 0,9 3,1 X 10° 1,0 X 10°
BDP3 5 20,2 31 2,3 X 10’ 6,3 X 10°
BDP4 1 10,5 25,7 1,3 X 107 3,1X10°
BDP5 1 3,8 33 3,1 X 10’ 5,2 X 10°
BDP6 10 10,3 2,6 1,1 X 107 3,7 X 10°
Concentracdo tipica em 25,0 mg/L 7,0 mg/L 10° - 10° org/100mL

esgoto bruto

Tabela 19. Resultados das analises laboratoriais das amostras de agua coletadas durante a segunda campanha
nos principais pontos de langamento de esgotos sanitarios na baia de Vitoria, pelo municipio de Vitdria.

Nitrogénio Coliformes

Bacias de Salinidade Amoniacal Fésforo Total Termotolerantes Escherichia coli
0,

drenagem (%0) (mg/L) (mg/L) (NMP/100mL) (NMP/100mL)
BDP1 4 34,7 4,2 3,0 X 10’ 3,8 x 10°
BDP2 1 50,9 5,1 3,0 X 10° 8,8 X 10°
BDP3 10 47,6 5,1 4,0 X 10° 1,2 X 10°
BDP4 3 23,5 15 3,0 X 10° 51X 10°
BDP5 2 19,8 2.9 1,3 X 107 1,2 X 10°
BDP6 1 41,6 39 2,4 X 107 6,7 X 10°
Concentragao tipica em 25,0 mg/L 7,0 mg/L 10° - 10° org/100mL

esgoto bruto

As Figuras 10 e 11 apresentam os resultados das analises laboratoriais das amostras coletas

nos principais pontos de lancamento de esgotos sanitarios na baia de Vitoria e canal da
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Passagem, pelo municipio de Vitoria, nos dias 17.04.2007, primeira campanha e 25.09.2007,

segunda campanha, respectivamente.
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Figura 10. Resultados das analises laboratoriais das amostras coletadas nos pontos de langamento de esgotos
sanitarios das bacias de drenagem pluvial BDP1 a BDP6, para os parametros nitrogénio amoniacal, fosforo total,
salinidade, coliformes termotolerantes e Escherichia coli, no dia 17.04.2007, primeira campanha.
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Figura 11. Resultados das analises laboratoriais das amostras coletadas nos pontos de lancamento de esgotos
sanitarios das bacias de drenagem pluvial BDP1 a BDP6, para os parametros nitrogénio amoniacal, fésforo total,
salinidade, coliformes termotolerantes e Escherichia coli, no dia 25.09.2007, segunda campanha.

As amostras de agua foram coletadas durante periodos de baixa-mar de sizigia, visando obter
a menor altura de maré possivel no momento de cada coleta. Nos dias 17.04.2007 a altura de

maré no momento da coleta foi de 0,1m. No dia 25.09.2007 a maré apresentou -0,1m.

Durante a primeira campanha, o ponto amostrado na bacia de drenagem pluvial BDP3
apresentou as maiores concentragdes de nitrogénio amoniacal e Escherichia coli, 20,2 mg/L e
6,3 x 10° NMP/100mL, respectivamente. As bacias de drenagem pluvial BDP4 e BDP5
apresentaram as maiores concentragdes de fosforo total e coliformes termotolerantes, 25,7
mg/L e 3,1 x 10" NMP/100mL, respectivamente.
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A bacia de drenagem pluvial BDP2 apresentou as menores concentragcdes de fosforo total,
coliformes termotolerantes e Escherichia coli, durante a primeira campanha, sendo 0,9 mg/L,
3,1 x 10° NMP/100mL e 1,0 x 10° NMP/100mL, respectivamente, e a bacia BDP5 apresentou

a menor concentracdo de nitrogénio amoniacal, 3,8 mg/L.

A alta concentracdo de coliformes termotolerantes e Escherichia coli nos pontos de coleta de
1 a 6 deveu-se ao fato da maré baixar o suficiente para que o escoamento dos esgotos
sanitarios presentes no interior das galerias de drenagens se dirigisse a baia de Vitoria e canal
da Passagem. A elevacdo na concentracdo de coliformes termotolerantes e Escherichia coli
nesses pontos € inversamente proporcional a salinidade (entrada de agua salobra da baia, com
melhor qualidade) e diretamente proporcional as concentracGes de nitrogénio amoniacal e

fésforo total.

A elevada concentracdo de fosforo total no ponto 4 durante a primeira campanha de coleta
deveu-se ao fato dos esgotos sanitarios ficarem retidos na Estacio de Bombeamento de Agua
Pluvial (EBAP) por um periodo de tempo até que atinjam um nivel suficiente para o
acionamento das bombas que langcam esses esgotos para a baia de Vitoria. Esse processo
provoca um revolvimento dos nutrientes que se encontram sedimentados na EBAP. Na
segunda campanha a coleta foi realizada sem o acionamento das bombas, onde se obteve uma
menor concentracdo de fosforo total, indicando um possivel processo de sedimentacdo do

mesmo.

Na segunda campanha, as bacias de drenagem pluvial BDP1, BDP2, BDP3 e BDP6
apresentaram as maiores concentracdes de coliformes termotolerantes, nitrogénio amoniacal,
fosforo total e Escherichia coli, sendo 3,0 x 10’ NMP/100mL, 50,9 mg/L, 5,1 mg/L e 6,7 x
10° NMP/100mL, respectivamente.

As bacias de drenagem pluvial BDP2 e BDP4 apresentaram as menores concentragdes de
coliformes termotolerantes, durante a segunda campanha, sendo 3,0 x 10° NMP/100mL. A
bacia B4 ainda apresentou as menores concentragcdes de fdésforo total e Escherichia coli,
sendo 1,5 mg/L e 5,1 x 10> NMP/100mL. A bacia BDP5 apresentou a menor concentracao de

nitrogénio amoniacal, 19,8 mg/L.
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Os resultados das analises laboratoriais das amostras coletadas nos pontos de langamento de
esgotos sanitarios das bacias de drenagem pluvial BDP1-BDP6, durante a primeira campanha,
mostraram que as concentra¢fes de nitrogénio amoniacal, coliformes termotolerantes e
Escherichia coli estavam abaixo da concentracdo tipica desses pardmetros em esgoto bruto,
que é de 25 mg/L para nitrogénio amoniacal e 10°10° org/100mL para coliformes
termotolerantes e Escherichia coli (VON SPERLING, 2005). Somente a bacia de drenagem
pluvial BDP4 apresentou concentracdo de fosforo total acima da concentracdo tipica desse
parametro em esgoto bruto, que é 7 mg/L (METCALF; EDDY, 1979).

Durante a segunda campanha, os resultados das analises laboratoriais de fosforo total, para as
bacias de drenagem pluvial BDP1-BDP6 estavam abaixo da concentracdo tipica desse
parametro em esgoto bruto. As bacias de drenagem pluvial BDP1, BDP2, BDP3 e BDP6
apresentaram concentra¢@es de nitrogénio amoniacal acima da concentracdo tipica em esgoto
bruto. As bacias de drenagem pluvial BDP1, BDP3, BDP5 e BDP6 apresentaram
concentracfes de coliformes termotolerantes e Escherichia coli dentro da variacdo de
concentracdo tipica desse parametro em esgoto bruto, porém, as bacias BDP2 e BDP4

apresentaram concentra¢des abaixo do valor minimo previsto como tipico para esgoto bruto.

Outras duas campanhas com coleta de amostras de agua para andlises laboratoriais (em dias
sem incidéncias de pluviosidade) foram realizadas no ponto de lancamento da bacia de
drenagem pluvial BDP3 (Figura 5), num periodo de tempo que compreendeu um ciclo de
maré em cada campanha. Os seguintes parametros foram analisados: nitrogénio amoniacal,
fosforo total, salinidade, coliformes termotolerantes e Escherichia coli. A primeira campanha
ocorreu no dia 17.05.2007, das 09h00Omin as 21h00min, em uma maré de sizigia (altura de
1,60 m) e a segunda campanha no dia 21.06.2007, das 07h00min as 19h00min, em uma maré

de quadratura (altura de 1,10 m).

Os resultados das anélises laboratoriais das amostras coletadas no ponto de langamento da
bacia de drenagem pluvial BDP3, para as duas campanhas realizadas, estdo demonstrados nas
Tabelas 20 e 21 e nas Figuras 12 e 13.
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Tabela 20. Resultados das anélises laboratoriais das amostras de dgua coletadas no ponto de lancamento de
esgotos sanitarios da bacia de drenagem pluvial BDP3, no canal da Passagem, durante a primeira campanha, em

17.05.2007.
chjrarlo Salinidade Nltrogenlo Fésforo Total Coliformes Escherichia coli
as (%) Amoniacal (mg/L) Termotolerantes (NMP/100mL)
Amostragens (mg/L) (NMP/100mL)
09h00min 6 11,1 0,3 2,6 X 10’ 5,2 X 10°
10h00min 5 12,3 0,3 3,0 X 107 3,8 X 10°
11h00min 5 11,6 0,3 2,6 X 10’ 3,5 X 10°
12h00min 5 11,7 0,3 1,8 X 107 3,6 X 10°
13h00min 15 7.6 0,2 2,9 X 10’ 4,7 X 10°
14h00min 35 3,9 0,1 2,0 X 10* 1,0 X 10*
15h00min 38 1,8 0,1 ausente ausente
16h00min 39 2,1 0,1 ausente ausente
17h00min 20 48 0,2 2,0 X 10’ 2,4 X 10°
18h00min 18 52 0,2 2,4 X 10’ 1,0 X 10°
19h00min 16 5,5 0,2 1,1 X 107 9,3 X 10°
20h00min 10 8,7 0,2 1,4 X 108 5,1 X 10°
21h00min 10 9,8 0,2 8,4 X 10° 3,7 X 10°
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Figura 12. Resultados das andlises laboratoriais das amostras coletadas no ponto de langamento de esgotos
sanitarios da bacia de drenagem pluvial BDP3, para os parametros nitrogénio amoniacal, fésforo total,
salinidade, coliformes termotolerantes e Escherichia coli, no dia 17.05.2007.
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Tabela 21. Resultados das analises laboratoriais das amostras de dgua coletadas no ponto de lancamento de
esgotos sanitarios da bacia de drenagem pluvial BDP3, na baia de Vitdria, durante a segunda campanha, em

21.06.2007.
:orarlo das Salinidade Nltrog_enlo Fésforo Total Coliformes Escherichia coli
mostragens (%) Amoniacal (mg/L) Termotolerantes (NMP/100mL)
(horas) o (mg/L) 9 (NMP/100mL)
07h00min 10 12,3 0,3 7,5 X 10° 5,2 X 10°
08h00min 18 10,5 0,4 1,3 X 10° 5,2 X 10°
09h00min 12 19,9 0,6 6,8 X 10° 42X 10°
10h00min 6 27,8 0,8 1,2 X 107 2,2 X 10°
11h00min 5 27,3 1,1 6,4 X 10° 3,5 X 10°
12h00min 5 66,8 1,1 9,8 X 10° 2,9 X 10°
13h00min 4 65,6 1,1 8,6 X 10° 1,0 X 10°
14h00min 5 44.4 11 5,3 X 10° 5,2 X 10°
15h00min 5 72,7 1,2 7,9 X 10° 1,3 X 10°
16h00min 2 334 0,9 24X 10" 9,2 X 10°
17h00min 2 27,8 0,5 9,3 X 10° 1,4 X 10°
18h00min 5 24,1 0,6 8,6 X 10° 1,8 X 10°
19h00min 10 17,1 0,3 5,7 X 10° 1,0 X 10°
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Figura 13. Resultados das analises laboratoriais das amostras coletadas no ponto de langamento de esgotos
sanitarios da bacia de drenagem pluvial BDP3, para os parametros nitrogénio amoniacal, fosforo total,
salinidade, coliformes termotolerantes e Escherichia coli, no dia 21.06.2007.
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Os resultados mostraram que nos horarios em torno da preamar de sizigia hd uma grande
renovacgdo da agua neste ponto (entrada de &gua com maior salinidade), o que promove uma
diluicdo dos nutrientes e microorganismos presentes. Acontece uma inversdo do fluxo de
escoamento para o interior da galeria de drenagem, detendo o esgoto sanitario no interior da
galeria até que a maré baixe o suficiente para que o escoamento se dirija novamente para o
mar. Durante esse periodo de detencdo, a concentracdo dos nutrientes e microorganismos

aumenta gradativamente no interior da galeria.

Na maré de quadratura a entrada de 4gua do mar na galeria ndo é tdo intensa quanto na sizigia,
mas esse comportamento ciclico também é observado. Assim, os resultados indicam uma
variacdo periddica, com ciclo semi-diurno controlado pela maré, no aporte de esgotos

sanitérios ao canal da Passagem.

5.4 USO E OCUPACAO DO SOLO

Os mapas de uso e ocupacdo do solo elaborados a partir de uma imagem do satélite 1konos,
com resolugéo de 1,0 metro, no ambiente do aplicativo Erdas Imagine 9.1 e reclassificados no
ambiente do aplicativo ArcGis 9.2 apresentaram as seguintes classes: solo exposto/pastagem,

urbanizacéo e vegetacéo.

A Figura 14 apresenta 0 mapa de uso e ocupacéo do solo da bacia de drenagem pluvial BDP1,
a qual possui 43,17% de area coberta por vegetacdo, 11,34% de solo exposto/pastagem e

45,49% de area urbanizada.
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Figura 14. Mapa de uso e ocupacéo do solo da bacia de drenagem pluvial BDP1, no municipio de Vitoria.

A bacia de drenagem pluvial BDP2 apresenta 34,04% de area coberta por vegetacado, 4,56%

de solo exposto/pastagem e 61,4% de area urbanizada (Figura 15).
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Figura 15. Mapa de uso e ocupacéo do solo da bacia de drenagem pluvial BDP2, no municipio de Vitoria.
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Na Figura 16 pode ser observada a bacia de drenagem pluvial BDP3, a qual possui 50,81% de
area coberta por vegetacdo, 16,71% de solo exposto/pastagem e 32,48% de urbanizacdo. A
bacia de drenagem pluvial BDP4 apresenta 45,11% de vegetacdo, 20,51% de solo
exposto/pastagem e 34,37% de area urbanizada (Figura 17).
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Figura 16. Mapa de uso e ocupacao do solo da bacia de drenagem pluvial BDP3, no municipio de Vitoria.
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Figura 17. Mapa de uso e ocupacéo do solo da bacia de drenagem pluvial BDP4, no municipio de Vitoria.

A Dbacia de drenagem pluvial BDP5 possui 74,08% de vegetacdo, 6,41% de solo

exposto/pastagem e 19,51% de area urbanizada (Figura 18).
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Figura 18. Mapa de uso e ocupacao do solo da bacia de drenagem pluvial BDP5, no municipio de Vitoria.
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A Figura 19 mostra o mapa de uso e ocupacao do solo da bacia de drenagem pluvial BDP6, a
qual possui 65,18% de area vegetada, 1,92% de solo exposto/pastagem e 32,89% de area

urbanizada.
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Figura 19. Mapa de uso e ocupacéo do solo da bacia de drenagem pluvial BDP6, no municipio de Vitoria.

A taxa de urbanizagdo do solo esta diretamente relacionada com a carga de DBOs, visto que,
quanto maior a area urbanizada, maior tenderé ser a carga de DBOs gerada. Isto pode ser
observado na Tabela 22, onde estéo descritos os detalhes das &reas urbanizadas das bacias de
drenagem pluvial BDP1, BDP2, BDP3, BDP4, BDP5 e BDP6, e na Tabela 23, onde as
respectivas cargas de DBOs, nitrogénio amoniacal, nitrogénio organico, fosforo total e

microorganismos das bacias de drenagem estdo descritas.



87

Tabela 22. Densidade populacional das bacias de drenagem pluvial BDP1, BDP2, BDP3, BDP4, BDP5 e BDP6.

Bacias Populacéo Area Densid_ade Art_aa Ar«_aa Den§idade,
de 2006 (km?) populamor;al urbanizada urbanlgada popl_JIaC|onaI area2
Drenagem (hab) (hab/km®) (%) (km?) urbanizada (hab/km?)
B1 21.938 2,15 10.204 45,49 0,98 22.386
B2 32.858 2,09 15.722 61,40 1,28 25.670
B3 67.852 6,06 11.197 32,48 1,97 34.443
B4 21.962 2,81 7.816 34,37 0,96 22.877
B5 11.920 3,18 3.748 19,51 0,62 19.226
B6 6.602 0,87 7.588 32,89 0,28 23.578

Tabela 23. Areas urbanizadas das bacias de drenagem pluvial BDP1, BDP2, BDP3, BDP4, BDP5 e BDP6 e suas
respectivas cargas de DBOs, nitrogénio amoniacal, nitrogénio organico, foésforo total e microorganismos,
baseadas nos dados populacionais.

Badcgas Area Carga de Nitrogénio Nitrogénio Fosforo Microorganismos Microorganismos
Drenagem urbanigada DB_Os amonigcal orgén_ico tota_l (min_) (méx_)

Pluvial (km?) (t/dia) (kg/dia)  (kg/dia) (kg/dia) (org/dia) (org/dia)
BDP1 0,98 1,2 98 77 22 2,2x 105 2,2 x 10"
BDP2 1,28 1,8 148 115 27 3,3x 10" 3,3x10%
BDP3 1,97 3,7 305 237 68 6,8 x 10 6,8 x 10%°
BDP4 0,96 1,2 98 77 22 2,2x 108 2,2 x10%
BDP5 0,62 0,6 54 42 12 1,2 x 10* 1,2 x 10"
BDP6 0,28 0,4 29 23 7 6,6 x 10" 6,6 x 10°°

A bacia de drenagem pluvial BDP3 apresenta a maior carga de DBOs, nitrogénio amoniacal,

nitrogénio organico, fosforo total e microorganismos, sendo 3,7 t/dia, 305 kg/dia, 237 kg/dia,

68 kg/dia e 6,8 x 10" a 6,8 x 10° respectivamente, e a maior area urbanizada, 1,97 km?.

A bacia BDP2 possui a segunda maior carga de DBOs (1,8 t/dia), nitrogénio amoniacal (148

kg/dia), nitrogénio organico (115 kg/dia), fésforo total (27 kg/dia) e microorganismos (3,3 x

10" org/dia a 3,3 x 10* org/dia), e a segunda maior area urbanizada, 1,28 km?.

As bacias de drenagem pluvial BDP1 e BDP4 apresentam cargas de DBOs e areas de

urbanizagdo muito semelhantes, 1,2 t/dia e 0,98 km?e 0,96 km?, respectivamente, ocupando o

terceiro lugar em geracdo de carga. Para ambas as bacias, as cargas de nitrogénio amoniacal,

nitrogénio organico e fosforo total sdo: 98 kg/dia, 77 kg/dia e 22 kg/dia, respectivamente. E a

carga de microorganismos é de 2,2 x 10* org/dia a 2,2 x 10'® org/dia para ambas as bacias.

A quarta maior &rea urbanizada pertence & bacia de drenagem pluvial BDP5, 0,62 km?, que

gera a quarta maior carga de DBOs (0,6 t/dia), nitrogénio amoniacal (54 kg/dia), nitrogénio
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organico (42 kg/dia), fosforo total (12 kg/dia) e microorganismos (1,2 x 10 org/dia a 1,2 x
10'° org/dia).

A bacia de drenagem pluvial BDP6 possui a menor area urbanizada — 0,28 km?, e as menores
cargas de DBOs, nitrogénio amoniacal, nitrogénio organico, fosforo total e microorganismos,
sendo 0,4 t/dia, 29 kg/dia, 23 kg/dia, 7 kg/dia e 6,6 x 10" org/dia a 6,6 x 10" org/dia,

respectivamente.

As bacias de drenagem pluvial BDP1, BDP2, BDP3 BDP4, BDP5 e BDP6 apresentam,
respectivamente, densidades populacionais estritas as areas urbanizadas iguais a 22.386
hab/km? 25.670 hab/km?, 34.443 hab/km?; 22.877 hab/km® 19.226 hab/km® e 23.578
hab/km®. As cargas de DBOs aumentam de acordo com o aumento das densidades
populacionais das bacias de drenagem pluvial, exceto para a bacia BDP6, devido ao fato da
area desta bacia ser muito pequena, comparada as demais bacias, e sua populacdo ndo muito

inferior a populacéo da bacia BDP5.

O tamanho das areas urbanizadas esta diretamente relacionado as cargas de constituintes do
esgoto sanitario, ou seja, quanto maior a area urbanizada, maior tendera a ser essas cargas.
Porém, é preciso levar em consideracdo os tipos de moradias tipicos de cada area, visto que,
as moradias podem aumentar a densidade populacional das areas urbanizadas, aumentando,

por conseguinte, as cargas geradas.

Os resultados das cargas de DBOs, nitrogénio amoniacal, nitrogénio organico, fésforo total e
microorganismos de acordo com a area urbanizada de cada bacia de drenagem pluvial

encontram-se na Tabela 24.

Tabela 24. Cargas de DBOs (kg/dia.km?), nitrogénio amoniacal (kg/dia.km?), nitrogénio organico (kg/dia.km?),
fosforo total (kg/dia.km?) e microorganismos (org/dia.km?) de acordo com as areas urbanizadas das bacias de
drenagem pluvial BDP1, BDP2, BDP3, BDP4, BDP5 e BDP6, baseadas nos dados populacionais.
Bacias
de

Area Cargade Nitrogénio Nitrogénio  Fésforo  Microorganismos Microorganismos

Drenagem urbaniéada D_BOS , amo_niacal2 orgg?mico2 tqtal , (m_in) , (m_éx) ,
Pluvial (km")  (tdia.km®) (kg/dia.km®) (kg/dia.km®) (kg/dia.km®)  (org/dia.km?) (org/dia.km?)
BDP1 0,98 1,2 100 78 22 2,3x 10" 2,3x 10"
BDP2 1,28 1,4 115 89 21 2,6 x10" 2,6 x 10"
BDP3 1,97 1,9 155 120 35 3,5 x 10" 3,5 x 10"
BDP4 0,96 1,2 102 80 23 2,3x 10" 2,3x10%
BDP5 0,62 0,9 87 68 19 1,9 x 10* 1,9 x 10

BDP6 0,28 1,4 104 82 25 2,4 x 10" 2,4 x10%
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De acordo com a area urbanizada, a bacia de drenagem pluvial BDP3 continua apresentando a
maior carga de DBOs, nitrogénio amoniacal, nitrogénio orgéanico, fdsforo total e
microorganismos, sendo 1,9 t/dia.km?, 155 kg/dia.km?, 120 kg/dia.km?, 35 kg/dia.km® e 3,5 x

10" a 3,5 x 10" org/dia.km?, respectivamente.

A bacia de drenagem pluvial BDP2 continuou com a segunda maior carga de DBOs (1,4
t/dia.km?), nitrogénio amoniacal (155 kg/dia.km?), nitrogénio organico (89 kg/dia.km?) e
microorganismos (2,6 x 10* org/dia a 2,6 x 10™ org/dia.km?), e passou de segunda para

quinta maior geradora de carga de fésforo total (21 kg/dia.km?).

As bacias de drenagem pluvial BDP1 e BDP4 continuam apresentando a terceira maior carga
de DBOs (1,2 t/dia.km?) e passou a apresentar a quarta maior carga de microorganismos (2,3
x 10" org/dia.km® a 2,3 x 10" org/dia.km?). A bacia BDP1 passou a gerar a quinta maior
carga de nitrogénio amoniacal (100 kg/dia.km?) e nitrogénio organico (78 kg/dia.km?), e a
guarta maior carga de fosforo total (22 kg/dia.km?). A bacia BDP4 passou a gerar a quarta
maior carga de nitrogénio amoniacal (102 kg/dia.km?), a sexta maior carga de nitrogénio

organico (80 kg/dia.km?) e a terceira maior carga de fésforo total (23 kg/dia.km?).

A bacia de drenagem pluvial BDP5 continua gerando a quarta maior carga de DBOs (0,9
t/dia.km?) e de nitrogénio organico (68 kg/dia.km?), e passou a gerar a sexta maior carga de
nitrogénio amoniacal (87 kg/dia.km?) e fésforo total (19 kg/dia.km?) e a quinta de

microorganismos (1,9 x 10* org/dia.km? a 1,9 x 10 org/dia.km?).

A bacia de drenagem pluvial BDP6 deixou de ser a menor geradora de cargas e passou a gerar
a segunda maior carga de DBOs (1,4 kg/dia.km?) e fésforo total (25 kg/dia.km?), e a terceira
maior carga de nitrogénio amoniacal (104 kg/dia.km?), nitrogénio organico (82 kg/dia.km?) e

microorganismos (2,4 x 10* org/dia.km? a 2,4 x 10 org/dia.km?).
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6 CONCLUSOES

Os sistemas de informacdes geograficas e 0 sensoriamento remoto se mostraram importantes
e eficientes ferramentas no presente estudo, visto que, possibilitou a avaliacdo das cargas de
poluentes, nutrientes e microorganismos gerados pelo municipio de Vitéria, além da

elaboracdo dos mapas de uso e ocupacao do solo.

Com a finalizacdo do tratamento dos dados cartograficos foi possivel realizar a delimitacdo de
algumas das principais bacias de drenagem do municipio de Vitdria, que langam seus esgotos
sanitarios na baia de Vitoria e canal da Passagem. Ao todo foram delimitadas seis bacias de

drenagem.

As metodologias de célculo (2) (populacdo x DBOs per capita da CESAN) e (7) (vazédo de
esgoto x concentracdo de DBOs da CESAN) aplicam-se a locais com caracteristicas
semelhantes as de obtencdo dos dados da CESAN, pois 0s mesmos sdo oriundos de uma
regido especifica, sendo sua extrapolacdo para outras areas de baixa confiabilidade, devido as
diferencas socio-econdmicas inerentes a cada regiao, o que pode gerar diferencas no consumo
de &gua e volume de esgoto produzido. A metodologia (3) (populacdo x DBOs per capita da
equacdo (7)) € aplicavel somente com o estabelecimento de um limite maximo para a carga
per capita de DBOs obtida a partir da renda média familiar, visto que a formula prevé um

aumento infinito para a mesma.

As metodologias de célculo mais satisfatérias, baseadas em dados populacionais, foram a (1)
(populacdo x DBOs per capita de 54 g/hab.dia) e (4) (populacdo x DBOs per capita da
equacdo (7) com limite), e em dados de vazdo de esgoto, as metodologias (5) (vazao de esgoto
x concentracdo de 300 mg/L DBOs) e (6) (vazdo de esgoto x concentracdo de DBOs da
equacdo (8)), pelo fato das variaveis adotadas fundamentarem-se em dados da literatura e

renda média familiar.

As diferencas observadas nos resultados das cargas de DBOs obtidas a partir de dados de

populacdo e vazdo podem ser atribuidas a diversos fatores, como: imprecisdo da estimativa
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populacional, imprecisdo da medicdo do consumo de agua e presenca de comércios e

edificacOes publicas concentrados em algumas regides.

As metodologias (5) e (6) deverdo ser utilizadas em locais onde a medi¢do do consumo de
agua seja precisa, garantindo uma boa estimativa dos dados de vazdo. E as metodologias (4) e

(6) nos casos em que os dados de renda média familiar sejam precisos.

As analises laboratoriais das amostras de agua coletadas mostraram que os periodos de baixa-
mar favorecem o escoamento dos esgotos sanitarios contidos no interior das galerias de
drenagem em direcdo a baia de Vitoria e canal da Passagem, aumentando assim, a
concentracdo dos nutrientes nos pontos de coleta. Também foi observada uma relagédo
inversamente proporcional entre a salinidade e os parametros nitrogénio amoniacal, fosforo

total, coliformes termotolerantes e Escherichia coli.

As amostragens realizadas durante um ciclo de maré no ponto de lancamento de esgotos
sanitarios da bacia de drenagem BDP3 mostraram que nos horarios em torno da preamar de
sizigia h&d uma grande renovacdo da agua neste ponto (entrada de &gua com maior salinidade).
Acontece uma inversdo do fluxo de escoamento para o interior da galeria de drenagem,
detendo o esgoto sanitario no interior da galeria até que a maré baixe o suficiente para que o

escoamento se dirija novamente para 0 mar.

Na maré de quadratura a entrada de &gua do mar na galeria ndo € tdo intensa quanto na sizigia,
mas esse comportamento ciclico também é observado. Assim, os resultados indicam uma
variacdo periodica, com ciclo semi-diurno controlado pela maré, no aporte de esgotos

sanitarios a baia de Vitdria e canal da Passagem.

A taxa de urbanizacdo do solo estd diretamente relacionada as cargas de constituintes do
esgoto sanitario, pois, quanto maior a area urbanizada, maior tenderdo a ser essas cargas. Os
tipos de moradias também afetam a geracdo de cargas, visto que elas podem provocar um
aumento da densidade populacional das areas urbanizadas, e, por conseguinte, das cargas
geradas. Outro fator de aumento de geracdo de cargas é a presenca significativa de comércios
e edificagbes publicas, que promove um aumento da vazdo de &gua consumida e,

consequientemente, de esgoto gerado.
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Os resultados obtidos poderdo auxiliar o gerenciamento costeiro da regido em estudo, por
meio do controle da poluicédo hidrica, favorecendo usuérios diretos e indiretos dessa regido,
bem como contribuirdo com a producdo de conhecimento cientifico que podera orientar a
formulacdo de agOes de intervengdo, as tomadas de decisfes e o planejamento urbano no
municipio de Vitoria.
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7 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

Acdes que visem minimizar a imprecisdo da medicdo do consumo de dgua em alguns locais
possibilitariam a obtencdo de resultados mais concisos, reduzindo a ocorréncia de possiveis

falhas.

Estudos que visem a obtencédo de valores de carga per capita para parametros como DBOs, de
acordo com as condicdes sdcio-econémicas da populacdo, sdo importantes e necessarios, pois
desta forma torna-se possivel retratar a realidade de cada regido estudada e evitar
dimensionamentos falhos a partir do uso de parametros definidos pela literatura internacional
ou nacional descontextualizada.

A medicdo da vazdo e concentracdo de parametros de qualidade de esgotos sanitarios
afluentes as ETE’s do municipio de Vitoria auxiliaria a um maior conhecimento das
caracteristicas dos esgotos sanitarios gerados pelo mesmo, promovendo projetos mais
otimizados para coleta e tratamento desses esgotos.

Outras sugestdes para trabalhos futuros:

Analise do consumo per capita de agua de abastecimento para o municipio de Vitoria.
Avaliacdo do impacto ambiental dos esgotos sanitarios langados na baia de Vitoria.

Estimativa do coeficiente de retorno esgoto/agua para 0 municipio de Vitoria.

Anélise da vazdo de infiltracdo nas redes de esgotamento sanitario do municipio de Vitoria.
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ANEXO 1

Dados populacionais dos bairros contribuintes as ETE’s Camburi e Mulemba.

Tabela 25. Dados populacionais dos bairros contribuintes a ETE Camburi, nos anos 2000 e 2006, para as areas
atendidas por redes de esgotamento sanitario.

ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTOS CAMBURI

Bairros Populagdo em 2000 Populagio em 2006
Antdnio Hondrio 1.332 1.449
Republica 3.884 4.217
Boa Vista 1.098 1.195
Goiabeiras (parte) 1.175 1.277
Jabour 983 1.070
Jardim Camburi 23.882 25.917
Maria Ortiz 11.559 12.545
Morada de Camburi 1.102 1.199
Seguranga do Lar 424 463
Solon Borges 1.473 1.602
Jardim da Penha 24.623 26.721
Mata da Praia 9.317 10.112
Carapina | 2.169 2.666
Fatima 3.219 3.956
Eurico Sales 1.396 1.717
Hélio Ferraz 4.305 5.289
Manoel Plaza 1.691 2.079
Rosério de Fatima 1.690 2.077

Total 95.322 105.551

Tabela 26. Dados populacionais dos bairros contribuintes a ETE Mulembé, nos anos 2000 e 2006, para as areas

atendidas por redes de esgotamento sanitario.
ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTOS MULEMBA

Bairros Populagéo em 2000 Populag&o em 2006
Lourdes 1.296 1.410
Bento Ferreira 3.584 3.892
Consolagdo 670 730
Gurigica 2.284 2.482
Horto 41 47
Ilha de Monte Belo 745 811
Nazareth 323 353
Praia do Canto 8.487 9.212

Total 17.430 18.937
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ANEXO 2

Dados populacionais dos bairros contribuintes as bacias de drenagem pluvial BDP1,
BDP2, BDP3, BDP4, BDP5 e BDP6.

Tabela 27. Dados populacionais por bairro da bacia de drenagem pluvial BDP1, segundo o Censo 2000 do
IBGE.

Bacia da galeria da Av. Fernando D. Rabelo

Bairros Populacdo no ano de 2000 Populacéo no ano de 2006
Antonio Hondrio 1332 1449
Bairro Republica 3884 4217
Boa Vista 1098 1195
Goiabeiras (parte) 1175 1279
Maria Ortiz (parte) 5780 6275
Mata da Praia (parte) 4659 5058
Morada de Camburi 1102 1199
Seguranca do Lar 424 463
Solon Borges (parte) 737 803
Total 20.191 21.938

Tabela 28. Dados populacionais por bairro da bacia de drenagem pluvial BDP2, segundo o Censo 2000 do
IBGE.

Bacia da galeria da rua Alberto Bela Rosa

Bairros Populacdo no ano de 2000 Populacéo no ano de 2006
Jardim da Penha 24623 26721
Mata da Praia (parte) 4659 5058
Pontal de Camburi 992 1079
Total 30.274 32.858

Tabela 29. Dados populacionais por bairro da bacia de drenagem pluvial BDP3, segundo o Censo 2000 do
IBGE.

Bacia da galeria da rua Candido Portinari

Bairros Populacdo no ano de 2000 Populacdo no ano de 2006
Bairro da Penha 6650 7219
Barro Vermelho (parte) 1887 2050
Bonfim 8594 9328
Gurigica (parte) 3425 3719
Itararé 7585 8233
Joana D’Arc (parte) 1243 1353
Maruipe 3911 4247
Praia do Canto (parte) 6365 6910
Santa Cecilia 1363 1482
Santa Llcia 3808 4135
Santa Luiza (parte) 502 548
Santa Martha (parte) 3457 3755
Santos Dumont 1940 2108
S&o Benedito 1365 1484
Séo Cristovao 4087 4437
Tabuazeiro 6305 6844

Total 62.487 67.852
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Tabela 30. Dados populacionais por bairro da bacia de drenagem pluvial BDP4, segundo o Censo 2000 do
IBGE.

Bacia da galeria da Estacdo de Bombeamento de Agua Pluvial da CESAN

Bairros Populacéo no ano de 2000 Populacéo no ano de 2006
Bairro de Lourdes 1943 2111
Bento Ferreira 5375 5834
Consolagéo 2009 2183
Gurigica (parte) 3425 3719
Horto 162 180
Ilha de Monte Belo 2233 2426
Ilha de Santa Maria (parte) 1244 1354
Jesus de Nazareth (parte) 1687 1834
Nazareth 646 704
Praia do Sué (parte) 1488 1617
Total 20.212 21.962

Tabela 31. Dados populacionais por bairro da bacia de drenagem pluvial BDP5, segundo o Censo 2000 do
IBGE.

Bacia da galeria da Av. Paulino Miiller

Bairros Populacdo no ano de 2000 Populacéo no ano de 2006
Cruzamento 2384 2591
Forte Sao Jodo (parte) 1058 1151
Fradinhos 1737 1888
Ilha de Santa Maria (parte) 1244 1354
Jucutuquara 1338 1455
Roméo 3205 3481
Total 10.966 11.920

Tabela 32. Dados populacionais por bairro da bacia de drenagem pluvial BDP6, segundo o Censo 2000 do
IBGE.

Bacia da galeria da rua Duarte Ferreira

Bairros Populacdo no ano de 2000 Populacéo no ano de 2006
Centro (parte) 4620 5016
Fonte Grande 1459 1586

Total 6.079 6.602




