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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar o processo de autodepuracédo do Ribeirdo Vala
do Souza em Jerénimo Monteiro, ES apds o suposto langamento do efluente de uma
suinocultura. Para isso, foi quantificada a carga organica do efluente, as condigdes
hidrolégicas e fisicas do corpo hidrico e posteriormente aplicadas ao programa
computacional Ad’Agua 2.0 e comparadas a resolugcdo CONAMA 357/05. O tempo
critico ocorreu aos 1,77 dias e a distancia critica aos 50,97 km, apresentando uma DBO
ultima da mistura de 16,36 mg.L-1 e DBO5 da mistura de 14,53 mg L-1. Constatou-se
que do km 20 até aproximadamente aos 120 o OD do corpo hidrico apresentou
concentragbes inferiores as permitidas pelo padrao CONAMA 357/05 para rio classe 2,
0 que impossibilitaria a sobrevivéncia de espécies aerdbicas. A modelagem indicou,
portanto, que o Ribeirdo Vala do Souza néo seria incapaz de autodepurar toda a carga
de efluente estimada, caso a suinocultura ndo tivesse implantado o sistema de
tratamento exigido pelos 6rgdos ambientais.

Palavras-chave: Suinocultura. Corpo hidrico. Autodepuragao.

ESTIMATE OF ORGANIC CHARGE AND MODELING OF A DEPURATION
WASTE OF A PIG IN THE RIBEIRAO VALA DO SOUZA, JERONIMO
MONTEIRO, STATE OF THE ESPIRITO SANTO

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the process of self-purification of the Ribeirdo Vala in
Jerome Souza Monteiro, ES after the alleged release of effluent from a swine. For this,
we quantified the organic load of the effluent, the hydrological conditions and the
physical body water and subsequently applied to the computer program Ad'Agua 2.0 and
compared to the CONAMA Resolution 357/05. The critical time was 1.77 days and the
critical distance to 50.97 km, with a BOD of the final mixture of 16.36 mg.L-1 and BOD5
of the mixture of 14.53 mg.L-1. It was found that the 20 km to about 120 to the OD of the
water body showed concentrations lower than the standard allowed by CONAMA 357/05
for class 2 river, which would preclude the survival of aerobic species. The modeling
indicated, therefore, that the Ribeirdo Vala do Souza would be unable to autodepurar
whole load of effluent estimated if the pig had not implemented the system of treatment
required by environmental agencies.
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INTRODUCAO

A suinocultura, no Brasil, € uma atividade predominante de pequenas propriedades rurais.
Cerca de 82% dos suinos sdo criados em unidades de até 100 hectares. Essa atividade se
encontra presente em 46,5% das 5,8 milhdes de propriedades existentes no pais, empregando
mao-de-obra tipicamente familiar e constitui uma importante fonte de renda e de estabilidade
social (OLIVEIRA, 1993).

Um dos principais fatores responséveis pelas altera¢cdes dos ecossistemas aquaticos é o
lancamento de efluentes organicos (CAMARGO et al., 1995). Para Assis e Muratora (2007)
existe uma maior ou menor contaminacgao, que esta na dependéncia de uma série de fatores,
envolvendo discernimento do criador, aplicagdo de recursos, tamanho da propriedade,
assisténcia de 6rgaos responsaveis, além de condicdes ambientais propicias, especialmente
qguando se trata da criagdo de animais confinados. O confinamento € uma pratica utilizada na
suinocultura para a qual, a proximidade de fontes de &gua torna-se imprescindivel,
determinando, na maioria das vezes, a sua contaminagao.

Os sistemas confinados constituem a base de expansdao e da maior produtividade da
suinocultura, porém, induzem a adogao de manejo de dejetos na forma liquida, favorecendo o
langamento de efluentes na natureza sem tratamento prévio (OLIVEIRA, 2000).

O lancamento desses efluentes, em especial os agroindustriais em corpos hidricos, pode
proporcionar grande decréscimo na concentragdo de oxigénio dissolvido no meio, cuja
magnitude depende da concentragdo de carga organica e da quantidade langada, além da
vazao do curso d'agua receptor (MATOS, 2003). Esses fatores interferem proporcionalmente
linear ao acréscimo da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), que retrata a quantidade de
oxigénio requerida para estabilizar, através de processos bioquimicos, a matéria orgénica
carbonacea (VON SPERLING, 2005). Isto faz com que as aguas receptoras se tornem
improprias a varios tipos de uso (abastecimento doméstico, comercial ou agricola, recreagéao,
etc.) (THEBALDI, et al., 2011).

O processo de estabilizagdo, ou melhor, de autodepuragao, esta vinculado ao restabelecimento
do equilibrio no meio aquatico, apés as alteragdes induzidas pelos despejos afluentes. Em vista
disso, Thebaldi et al. (2011) relata que € muito importante considerar a capacidade de
assimilacdo dos rios e impedir o langcamento de efluentes tratados em vazao superior a que o
corpo d’agua possa suportar. Isso evitaria induzir ao processo de eutrofizagdo do manancial,
em decorréncia do aumento da produtividade primaria (GARCIA et al., 2011).

Diversos pesquisadores vém estudando o assunto, alguns com abordagens sistematicas
através da modelagem matemética, como por exemplo, Santos (2010), Nunes (2007), Oppa
(2007), Machado (2006), Von Sperling (2005), Santos (2001), entre outros, com abordagens
mais holisticas e menos sisteméticas, como (2006) Nagali e Nemes (2009), Matos (2003) e
Barros (2008).

A atividade suinicola é considerada pelos 6rgdos ambientais potencialmente causadoras de
degradagao ambiental, sendo enquadrada como de grande potencial poluidor (BELI et al.,
2010). Pela Legislagdo Ambiental (Lei 9.605/98 - Lei de Crimes Ambientais. Artigo 2°) o
produtor pode ser responsabilizado criminalmente por eventuais danos causados ao meio
ambiente e a saude dos homens e animais (BRASIL, 1998).

Dessa forma, apds notificagdo dos 6rgaos publicos responsaveis pela fiscalizagdo ambiental, a
suinocultura estudada foi obrigada a tratar e dar disposicéo final aos efluentes produzidos. Para
que esse tipo de efluente atinja o padrdo requerido para ser langado em corpos hidricos, deve-
se proceder ao seu adequado tratamento. A evolugédo dos sistemas de tratamento de efluentes
agroindustriais tem disponibilizado tecnologias eficientes para a remogédo da carga organica
(Naime; Garcia, 2005).

Portanto, este trabalho visa a simulagdo do processo de autodepuracdo no corpo hidrico
receptor Ribeirdo Vala do Souza em Jerénimo Monteiro, regido sul do estado do Espirito Santo,
apdés o suposto recebimento de carga de poluente proveniente de uma suinocultura ali
localizada.
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MATERIAL E METODOS

A area em estudo compreende o Ribeirdo Vala do Souza, localizado no municipio de Jerdnimo
Monteiro (JM), pertencente a Bacia Hidrogréfica do Rio ltapemirim, com localizagéo de latitude
20°47' 22" e longitude de 41°23' 42". Segundo a classificagao de Kdppen, o clima da regiao é
do tipo Cwa, caracterizado pelo inverno seco e verao chuvoso.

Para avaliar a autodepuragéo do corpo hidrico receptor, foram realizados os levantamentos de
dados no periodo de setembro a novembro de 2010, além de estudos para caracterizar o
empreendimento e para a obtencdo de dados que subsidiassem o calculo da carga de poluente
gerado. Posterior identificou-se aspectos que tangem a hidraulica e a qualidade da agua do
corpo hidrico além de levantados aspectos relativos ao fluxo da agua no cérrego, como
geometria da secao transversal e vazao seguindo metodologia de Nagalli e Nemes (2009).
Nesta etapa, por ndo ter dados fluviométricos para subsidio da modelagem, foram também
estimada a vazao e velocidade média do corpo hidrico receptor através do método do flutuador
segundo Azevedo Netto et al. (1998), uma vez que, esses parametros sao obrigatérios na
modelagem do perfil de oxigénio dissolvido (OD) ao longo do curso d’agua.

Von Sperling (2005) argumenta que uma das etapas da avaliagdo do impacto que um despejo
causa em um corpo hidrico e da eficacia das medidas de controle é a quantificacido das cargas
poluidoras afluentes. Para tanto, foram necessarios levantamentos de campo na area em
estudo, incluindo caracterizagdo do empreendimento e medigdo de vazdes tanto do efluente,
quanto do corpo receptor.

A suinocultura em estudo trabalha em dois moédulos um de reprodugcdo e um de engorda,
respectivamente. No primeiro estdo 539 matrizes e 14 varées (cachagos) e no segundo com
1600 leitdes e 200 filhotes desmamados semanalmente. Os dois mddulos séo lavados
diariamente, onde antigamente, toda essa carga de efluente era jogado diretamente nos
corregos Caetés e Alianca, que passam ao lado dos dois modulos de produgdo da granja
(Figura 1) cujas distancias entre os mesmos estao na Tabela 1 e Figura 1.

Tabela 1. Comprimento dos cursos d’agua afluentes do Ribeirdo Vala do Souza

Comprimentos dos Cursos D’agua

Nome Descricao Comprimento (m)
Cérrego Caetés Da reprodugao da granja até o Cér. Alianga 550
Cérrego Alianca Do afluente Cér. Caetés até o Rib. Vala do Souza 2.800

Cérrego Vala do Souza Do afluente Cor. Alianca até o Rio ltapemirim 8.000

Como esses dois cérregos, Caetés e Alianca, possuem vazdes médias baixas, principalmente
na época de seca, o que fazia com que todo o efluente e sua carga de poluentes chegassem
diretamente ao Cdérrego Vala do Souza sem diluicdo alguma e sem remogao da carga organica.
Somente este curso d’agua, o Vala do Souza, teria vazao suficiente para diluir o efluente e,
com seu potencial de autodepuragéo, diminuir a carga de poluentes proveniente da granja.

Para a determinacdo da carga total de DBO produzida, utilizou-se o método da Carga Per
Capta (CPC) conforme apresentado por Matos (2003) e Von Sperling (2005), que representa a
contribuicdo de cada individuo (expressa em termos de massa de poluente) por unidade de
tempo. Dessa forma, a carga efluente pode ser estimada por meio da Equagédo 1 e a
concentracao do efluente pela Equacao 2.

_ PopxCPC

1000 Equacao (1)

em que: C é a carga de efluente em kg.d", Pop é a populacdo em cabecas e CPC e a carga
per capta em g.P".d".
Cone.= C %1000

Equacéo (2)
onde: Conc., em mg.L" ou g.m3 e Q, vazdo em m3.d”
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Figura 1. Localizagdo do Corrego Vala do Souza do possivel ponto de langamento de efluente até o Rio
Itapemirim.
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Para a analise da autodepuragdo do curso d’agua, foi utilizado o Software computacional
publico Ad’Agua 2.0, desenvolvido por Braga et al. (2001) na Universidade Federal de Vigosa,
que segue o principio do modelo de desoxigenacao proposto por Streeter-Phelps (1925)
conforme descrito na Equacao 3, visando analisar, teoricamente, como o consumo de oxigénio
dissolvido, se comporta ao longo do espaco e do tempo, apds o langcamento de efluente.

X X X
c=c,—| Ko || _ 7 |1, —c,) e Equaco (3)
Kz_Kl

Onde: C; é a concentragdo de oxigénio para a saturagdo (mg.L), C, é a concentragéao inicial de
oxigénio, logo apés a mistura (mg.L), C é a concentragdo de oxigénio existente em um tempo t
(mg.L), L, € a DBO inicial em mg.L, X é a distancia a jusante e V a velocidade do rio

Para isso, foi necesséario conhecer alguns aspectos importantes para se aplicar corretamente o
modelo. Os pardmetros K; e K, do corpo hidrico foram consultados na base de dados do
proprio programa considerando agua residudria concentrada, rio bastante limpo, altitude do
local de 125 m (medido com GPS Garmin®) e temperatura minima média anual de 22°C
segundo a série histérica da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Para Matos et al. (2011), os
coeficientes de desoxigenacéo (K;) e de reaeragao (K,) sdo variaveis de grande importancia
nos modelos de autodepuragéao de curso d’agua.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Obtiveram-se para o curso d’agua receptor denominado Ribeirdo Vala do Souza, as seguintes
caracteristicas fisicas: velocidade média de escoamento: 0,3326 m.s'1; largura da secéo do
canal: 10,2 m; profundidade média do canal: 0,25 m; drea média da se¢é@o do canal: 5,95 m2;
fator de correcao em funcdo da parede irregular com vegetacado de fundo: 0,70; vazéo do
canal: 11,97 m®.s”; altitude média de 125 m; temperatura média do ar de 22 °C; e, DBOs_5c de
1mg.L,

Quanto a estimativa da carga organica do efluente, de acordo com a metodologia utilizada na
estimacao da geracdo dos poluentes produzidos, por dia, pelos suinos da suinocultura foi de
DBOs de 11120 mg.L™" e vazdo total de 0,0024 m3.s™.

Apos a modelagem utilizando o referido programa, obteve-se para a varidavel oxigénio
dissolvido — OD, no curso d’agua antes do langamento, considerando as caracteristicas
apresentadas anteriormente, o valor de 7,68 mg.L". Para Sanchés et al. (2007) o OD é
fortemente influenciado pela combinacdo de caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas das
correntes substancias que demandam oxigénio, incluindo a biomassa das algas, material
organico dissolvido, aménia, solidos suspensos volateis e demanda de oxigénio de sedimentos.
Os valores encontrados foram superiores ao limite minimo de OD estabelecido em Brasil
(2005), considerando a regulamentacdo que para corpos hidricos classe 2 recomenda-se
valores maiores que 5 mg.L™".

Para Thebaldi et al. (2011), o oxigénio dissolvido ndo € apenas essencial para os organismos
aerobios, mas também o principal pardmetro de caracterizacdo dos efeitos da poluicdo das
aguas por despejos orgéanicos. Von Sperling (2005) ainda acrescenta que durante a
estabilizagdo da matéria orgénica as bactérias utilizam oxigénio em seus processos
respiratérios, podendo reduzir sua concentragdo nos esgotos tratados ou em cursos d’agua.
Sardinha et al. (2008) encontraram valores de OD préximos ao estudado (média de 6,5 mg.L™)
guando analisaram a qualidade da agua do Ribeirao do Meio, em Leme, SP em um ponto de
coleta localizado antes da cidade.

Quanto ao coeficiente de reaeragéo K, o obtido para o curso d’agua analisado foi de 0,63 d'.
Este coeficiente correlaciona a taxa de absorgdo de oxigénio ao déficit existente. Para Von
Sperling (2005, 2007), em um curso d’agua, no entanto, a determinacdo de K, & bastante
complexa, podendo estar em funcdo das caracteristicas hidraulicas do corpo d’agua, com a
vazao, cascateamentos e quedas d’dgua além da temperatura. Nagalli e Nemes (2009)
acrescentam que conhecé-lo permite modelar a caracteristica da qualidade da agua de um
cérrego, por exemplo, através de modelos matematicos. Para Fair et al. (1973) e Arceivala
(1981), citados por Von Sperling (1995), os valores de K, variam de 0,12 a até mais de 1,61 d-
1, 0 que depende da profundidade e velocidade do curso d’agua. No que se refere as
caracteristicas hidraulicas, para Thomann e Mueller (1987) apud Von Sperling (2007), as
equacoes de Tsivoglou e Wallace para pequenos cursos d’agua com velocidade e declividade
de 0,3 e 0,1, respectivamente, apresentam valores de K, de 0,6, bem proximos aos
encontrados no estudo. Von Sperling (1983) obteve para rios tributarios da regido da grande
Belo Horizonte (até 1Om3.s'1), valores de K, proximos a 1 unidade de reaeracao por dia.

O coeficiente de desoxigenacgao (K;) esta intimamente relacionado as caracteristicas da matéria
organica langada no corpo hidrico, além da temperatura e da presenca de substancias inibidoras.
Para o efluente de suinocultura, o K; determinado a temperatura de 22 °C foi de 0,44 d'. Para
Fair et al (1973) e Arceivala (1981) citados em Braga et al (2001), efluentes Primérios e esgotos
brutos de baixa concentracao possuem valores de K; em tornode 0,3a0,4d .

Diversos sdo os modelos desenvolvidos e aplicados na compreensdo do processo de
autodepuracao, em sua maioria, 0s modelos estdo fundamentados nos trabalhos de Streeter e
Phelps (1925). Trata-se de um modelo deterministico e estatico, que se utiliza da relacao entre
OD e DBO, apresentando como paradmetros principais do modelo o coeficiente de
desoxigenacgao (Kj) e o coeficiente de reaeracao (Ky).

De posse dos valores de Ky, Kz, OD do efluente, além das caracteristicas fisicas, hidraulicas e
hidroldgicas do curso d’agua Ribeirdo Vala do Souza, aplicados ao Software Ad’Agua 2.0, que
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segue os dois principais fendmenos integrantes no balango de OD, a desoxigenagdo e a
reaeracao, obteve-se a Figura 2.

Por meio da Figura 2 pode-se visualizar as zonas de autodepuragao e o perfil de oxigénio
dissolvido ao longo da distancia percorrida pelo curso d’agua.

Figura 2 - Perfil de oxigénio dissolvido ao longo da distancia do Cérrego Ribeirdo Vala do Souza.
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Observa-se que o parametro OD mantinha-se aproximadamente constante (7,68 mg.L") até o
ponto de suposto langamento do efluente considerado zona de aguas limpas caracterizada
pelo seu equilibrio ecolégico e elevada qualidade da agua. Apds este ponto, o valor do OD
diminuiu chegando a distancia critica aos 50,97 km. Essa redugao drastica no valor do OD
ocasionou um déficit de O, na mistura de 0,85 mg.L'1, isso devido as altas taxas cargas
organicas que o efluente da suinocultura apresenta, isto é, valores significativos de DBOs, o
qgue imediatamente ao langamento, consomem o oxigénio livre disponivel (Kriiger, 2004).

Para Sinhorini (2005), através do OD é possivel avaliar o efeito de despejos oxidaveis (de
origem orgénica) nos corpos hidricos, e o processo de autodepuracéo, servindo também como
indicador das condi¢cdes de vida na agua.

Nas zonas de autodepuragdo 2 e 3 representadas por zonas de decomposicdo e
decomposicao ativa, respectivamente (Figura 2) observa-se uma intensa biodegradagédo da
matéria organica e uma consideravel deplecdo do OD, caracterizando como zona de
degradagcao da matéria organica. Nessas zonas, o consumo do oxigénio nos processos de
estabilizagdo da matéria organica faz com que as concentragées do meio liquido estejam
abaixo da saturagdo (NAGALLI; NEMES, 2009). Von Sperling (2007) ainda intera descrevendo
como uma completa desordem em relagdo a comunidade estavel antes existente além da alta
proliferagéo de bactérias e microorganismos decompositores.

Apds as zonas 2 e 3 que estdo proximas ao ponto critico que ocorre a 1,77 dias, a
recuperacao segue lenta tanto na zona 3 (decomposicdo ativa) quanto na zona 4
(recuperacdo), uma vez que, a DBO Gltima da mistura foi de 16,36 mg L™ e DBOs da mistura de
14,53 mg L, mantendo o OD abaixo do limite, estabelecidos pela CONAMA 357/05 para rio
Classe llque éde 5mg L™,
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Para Rech et al. (2008), a entrada de materiais externos, provavelmente dejetos de suinos, tendem
a decrescer o oxigénio dissolvido da mistura, resultado do consumo pela comunidade aquatica.

Detecta-se na Figura 2 que do quildmetro 20 até aproximadamente ao 120, distancia pela qual
se encontra varios usuarios desse recurso hidrico, o nivel de oxigénio dissolvido se apresenta
abaixo do recomendado pela resolugcdo. Isso significa que algumas formas de vida
predominantemente aquaticas e aerdbicas, possivelmente encontrardo extintas ou em
comunidades com populagdo menores, caso ndo se adaptarem a essas condigdes anodxicas.
Matos (2003) afirma que, em caso de langamento de grandes cargas organicas em corpos
hidricos, pode ocorrer a extingdo de formas superiores de vida aquatica (peixes e outros
animais), exalacao de odores fétidos e de gases agressivos, dificuldade para se tratar agua
para o abastecimento, etc.

Observa-se ainda na Figura 2, que as zonas de degradagdo, decomposicdo ativa e
recuperacao acontecem justamente préximas ao perimetro urbano da cidade de Jerénimo
Monteiro que localiza-se cerca de 20 km abaixo do ponto de langamento. Nao levando em
consideragao as descargas de efluente doméstico dessa cidade, ao qual néo foi objetivo desse
trabalho. As condigcbes desse local permanecerdo com um déficit de oxigénio nessas zonas
exclusivamente pelo langamento do efluente da suinocultura.

Como o Coérrego Vala do Souza s6é tem aproximadamente 8 km de percurso, toda carga
organica nédo seria degradada e o equilibrio do OD n&o seria restabelecido, antes que ele
desaguasse no Rio ltapemirim que possui caracteristicas mais propicias para autodepuragcao
desse efluente. Por esse motivo que o érgao ambiental competente autuou o proprietario da
suinocultura obrigando-o a instalar equipamentos de tratamento de efluentes.

CONCLUSOES

Por meio dos parametros analisados fica evidenciado a importancia do tratamento de efluentes
agroindustriais antes do langamento no corpo hidrico e seu monitoramento, pois caso nao
houvesse sistema de tratamento de efluentes, a suinocultura seria grande fonte poluidora, ndo
s6 do Corrego Vala do Souza, mas também do Rio Itapemirim.

Seria necessario que o Cérrego Vala do Souza tivesse aproximadamente cerca de 120 km de
extensdo, apds o suposto ponto de langamento de efluente, para que voltasse a apresentar
concentracao de oxigénio dissolvido satisfatoriamente para atender ao CONAMA 357/05.
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