UFERSA

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
PRO REITORIA DE GRADUACAO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA E CIENCIAS AMBIENTAIS
CURSO DE ENGENHARIA AGRICOLA E AMBIENTAL

MATHEUS LIMA DUARTE

QUALIDADE DE AGUAS RESIDUARIAS PARA FINS DE REUSO AGRICOLA

MOSSORO
2024



MATHEUS LIMA DUARTE

QUALIDADE DE AGUAS RESIDUARIAS PARA FINS DE REUSO AGRICOLA

Monografia apresentada a Universidade Federal
Rural do Semi-Arido como requisito para
obtencdo do titulo de Bacharel em Engenharia
Agricola e Ambiental.

Orientadora: Profa. Dra. Talita Dantas Pedrosa

MOSSORO
2024



© Todos os direitos estdo reservados a Universidade Federal Rural do Semi-Arido. O contetido desta obra ¢é de inteira responsabilidade do autor,
sendo o mesmo, passivel de sangdes administrativas ou penais, caso sejam infringidas as leis que regulamentam a Propriedade Intelectual,
respectivamente, Patentes: Lei n° 9.279/1996 e Direitos Autorais: Lei n° 9.610/1998. O conteudo desta obra tomar-se-a de dominio publico apds a
data de defesa e homologagao da sua respectiva ata. A mesma podera servir de base literaria para novas pesquisas, desde que a obra e seu respectivo
autor sejam devidamente citados e mencionados os seus créditos bibliograficos.

LL732 q Lima Duarte , Matheus .

QUALIDADE DE AGUAS RESIDUARIAS PARA FINS DE REUSO
AGRICOLA / Matheus Lima Duarte . - 2024.
351, ¢l

Orientadora: Talita Dantas Pedrosa .

Monografia (graduagio) - Universidade Federal Rural do Semi-Arido,
Curso de Engenharia Agricola e Ambiental, 2024.

1. Agricultura . 2. Irrigagdo . 3. Salinidade .
4. Sodicidade . I. Dantas , Talita , orient. II. Titulo.

Ficha catalografica elaborada por sistema gerador automatico em conformidade com AACR?2 ¢ os dados
fornecidos pelo autor.Biblioteca Campus Mossoro / Setor de Informagao e Referéncia Bibliotecaria: Keina
Cristina Santos Sousa e SilvaCRB: 15/120

O servigo de Geragdo Automatica de Ficha Catalografica para Trabalhos de Conclusdo de Curso (TCC’s) foi desenvolvido pelo Instituto de Ciéncias
Matematicas e de Computagao da Universidade de Sdo Paulo (USP) e gentilmente cedido para o Sistema de Bibliotecas da Universidade Federal Rural do
Semi-Arido (SISBI-UFERSA), sendo customizado pela Superintendéncia de Tecnologia da Informagdo e Comunicagio (SUTIC) sob orientagio dos
bibliotecarios da institui¢do para ser adaptado as necessidades dos alunos dos Cursos de Graduagdo e Programas de Pos-Graduagao da Universidade.



MATHEUS LIMA DUARTE

QUALIDADE DE AGUAS RESIDUARIAS PARA FINS DE REUSO AGRICOLA

Monografia apresentada a Universidade Federal
Rural do Semi-Arido como requisito para
obtencdo do titulo de Bacharel em Engenharia
Agricola e Ambiental.

Defendida em: 08/04/2024.

BANCA EXAMINADORA

Documento assinado digitalmente

ub TALITA DANTAS PEDROSA
g Data: 23/04/2024 15:03:33-0300

Verifique em https:/fvalidar.iti.gov.br

Talita Dantas Pedrosa, Profa. Dra. (UFERSA)
Presidente

Documento assinado digitalmente

“b RAFAEL OLIVEIRA BATISTA
g Data: 23/04/2024 15:57:58-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Rafael Oliveira Batista, Prof. Dr. (UFERSA)
Membro Examinador

Documento assinado digitalmente

“b ADLER LINCOLN SEVERIANO DA SILVA
g Data: 23/04/2024 16:39:56-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Adler Lincoln Severiano da Silva, Me. (UFERSA)
Membro Examinador



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradeco a Deus por ter me dado forcas para chegar até aqui mesmo
quando por inimeras vezes pensei em desistir, o Senhor me abengoou e iluminou os meus passos.

A minha familia, em especial aos meus pais e irmaos por nunca desistirem de mim, apesar
das dificuldades nunca deixaram de me apoiar.

A minha orientadora, Professora Dra. Talita Dantas Pedrosa, pela qual eu sou grato pelos
ensinamentos académicos, pela paciéncia e dedicagao frente a esse desafio.

Aos professores Rafael e Adler, pelos ensinamentos repassados em sala e laboratério e
por terem aceito fazer parte da banca.

Aos meus amigos € a minha namorada por estarem presentes em todos os momentos
dificeis e alegres durante o periodo da graduagdo, levarei a amizade de vocés para toda a vida.
Obrigado pelo apoio de cada um.

Obrigado a cada um de vocés que de maneira direta e indiretamente contribuiram para

que esse sonho se tornasse realidade.



RESUMO

Diante da questao da escassez hidrica, ¢ fundamental adotar praticas que melhorem a eficiéncia no
uso da agua na irrigacdo, e o aproveitamento agricola de aguas residuarias ¢ uma pratica que vem
se tornando cada vez mais frequente, pois a mesma busca minimizar esses desperdicios. Neste
sentido, esse trabalho avaliou quatro tipos de aguas (efluente sanitario tratado, efluente de
aquicultura, percolado de aterro sanitario e agua de abastecimento publico) quanto aos aspectos de
qualidade e potencialidades para uso agricola, mas com foco nos problemas da salinidade e
sodicidade do solo. Nas amostras de aguas residuarias e agua coletadas, foram determinados
atributos fisico-quimicos (DBOs 20, DQO, pH, condutividade elétrica, turbidez, fosforo total, NTK,
Na®, K, Ca*", Mg?*, CI', COs*, HCO5", razdo de adsor¢io de sodio e carbonato de sodio residual)
e microbiologicos (coliformes totais). De posse dos resultados verificou-se que para o problema
potencial de salinidade o efluente sanitario tratado, o percolado de aterro sanitario e o efluente de
aquicultura apresentaram restrigdes quanto ao uso na irrigagdo. Ja agua de abastecimento
apresentou problema potencial quanto a infiltragdo a dgua no solo com restricdo de ligeira a
moderada.

Palavras-chave: Agricultura, Irrigacdo, Salinidade, Sodicidade.



ABSTRACT

Faced with the issue of water scarcity, it is essential to adopt practices that improve the efficiency
of water use in irrigation, and the agricultural use of wastewater is a practice that is becoming
increasingly common, as it seeks to minimize this waste. In this sense, this work evaluated four
types of water (treated sanitary effluent, aquaculture effluent, landfill percolate and public water
supply) in terms of quality aspects and potential for agricultural use, but with a focus on the
problems of salinity and sodicity of the water. ground. In the collected wastewater and water
samples, physical-chemical attributes were determined (BODS5.20, COD, pH, electrical
conductivity, turbidity, total phosphorus, NTK, Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Cl-, CO32-, HCO3- ,
sodium adsorption ratio and residual sodium carbonate) and microbiological (total coliforms).
With the results, it was found that, due to the potential problem of salinity, the treated sanitary
effluent, landfill percolate and aquaculture effluent presented restrictions regarding their use in
irrigation. Water supply presented a potential problem regarding water infiltration into the soil
with mild to moderate restrictions.

Keywords: Agriculture, Irrigation, Salinity, Sodicity.
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1. INTRODUCAO

A regido semiarida do Nordeste Brasileiro ¢ caracterizada principalmente pelos baixos
indices pluviométricos, alta taxa de evapotranspiragdo, longos periodos de seca, instabilidade
climatica e o elevado déficit hidrico. Diante desta situacdo, a 4gua se torna um recurso limitado
para diversas atividades, incluindo a agricultura irrigada. Portanto, o uso de dguas residuérias como
aproveitamento agricola se torna uma estratégia para mitigar esse problema (Bezerra et al. 2019).

Embora o Brasil possua a maior reserva de agua doce do mundo em seu territorio, a
preocupacao com a disponibilidade estd relacionada a qualidade da agua, bem como a sua
distribuicdo de forma desproporcional, mesmo sendo um direito de toda populagdo (Santos et al.,
2020).

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2020), a
necessidade de uso de dgua no Brasil estd em constante crescimento com cerca de 80% do total
retirado nos ultimos vinte anos. Prevé-se um aumento adicional de 23% até 2030, principalmente
devido ao processo de urbanizacio e ao desenvolvimento econdmico do pais.

A utilizacao de sistemas de reuso, desde que seja uma técnica viavel economicamente,
oferece diversas vantagens ao meio ambiente desde a conservacao dos recursos hidricos, a reducao
da demanda por 4gua potavel e a diminui¢do no lancamento de efluentes nos corpos d'agua. E
importante destacar que além dos beneficios ambientais a adogdo de sistemas de reuso apresenta
impactos relevantes no ambito econdmico e social (Barroso; Wolff, 2011).

Nos ultimos anos, houve um aumento significativo no uso de efluentes na agricultura em
muitos paises, incluindo o Brasil. No entanto, ainda ndo foram totalmente examinados todos os
aspectos positivos e negativos dessa pratica, especialmente no que diz respeito aos efeitos sobre
as propriedades fisicas e quimicas do solo, a absor¢ao de nutrientes pelas plantas e a sua toxicidade
(Sandri; Matsura; Testezlaf, 2006).

Segundo Barroso e Wolf (2011), niveis elevados de Na" provocados pela irrigagdo desses
efluentes podem ocasionar toxidade para algumas culturas e modificar a estrutura do solo. O
aumento da concentracdo de substancias quimicas no solo representa outra consequéncia adversa
que podem ocasionar salinidade dependendo das caracteristicas destes efluentes e do seu uso por

longos periodos na irrigacdo (Foster; Gale; Hespanhol, 1994).
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a qualidade de quatro diferentes tipos de aguas, das quais, trés delas sdo
residudrias e uma agua de abastecimento, com vistas a identificar suas potencialidades para o uso
na agricultura e atendimento aos padrdes de qualidade de dguas residuarias para fins de reuso

agricola.

2.2 Objetivos Especificos

Avaliar a qualidade da agua de abastecimento, efluente sanitdrio tratado, efluente de
aquicultura e percolado de aterro sanitario, por meio da determinacdo do teor de calcio - Ca**,
magnésio - Mg?', sddio - Na*, cloretos — CI', potéssio - K*, condutividade elétrica da 4gua - CEa,
potencial hidrogenidnico - pH, fosforo total — P total, nitrogénio total Kjeldahl - NTK, carbonato
- CO3%, bicarbonato - HCOs*, turbidez — Tb, coliformes termotolerantes - CT, demanda
bioquimica de oxigénio — DBOs 20 e demanda quimica de oxigénio — DQO.

Determinar os valores da razao de adsor¢ao de sédio (RAS) e do teor de carbonato de
sodio residual (CSR) destas quatro dguas.

Analisar o risco de salinidade e perigo de sodicidade pelo uso das dguas estudadas

no solo.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Caracterizacao do semiarido nordestino brasileiro

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022) a regido semiarida
do Brasil abrange 1.477 municipios, situados nos estados do Maranhao, Piaui, Ceara, Rio Grande
do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia, Minas Gerais e Espirito Santo.

E sabido que a caracteristica climatica predominante no semiarido do Nordeste brasileiro
¢ a variagdo instavel no tempo e no espaco das precipitacdes pluviais, juntamente com altas taxas
de temperatura e evaporacao. Com uma média anual de precipitagdo pluvial igual ou inferior a 800
milimetros e temperaturas médias anuais elevadas, igualando ou ultrapassando os 25°C, essa
condi¢do climatica abrange praticamente toda a regido interior do Nordeste (Lucena ef al., 2018).

Nessa area, hd uma predominancia de falta de chuvas e padrdes irregulares, além de uma
evaporacao anual significativa, ultrapassando 2.000 mm, e solos pouco profundos que retém pouca
umidade (Silva et al., 2014). Condig¢des como essas tém causado muitos problemas resultando em
longos periodos de seca, crise hidrica e impactos adversos.

Em razdo dessa variabilidade climatica e instabilidade hidrica no Nordeste do Brasil
tornam imprescindivel o uso da irrigagdo para garantir uma produgdo agricola segura; no entanto,
a pressdo humana sobre fontes de agua de boa qualidade e a crescente demanda por expansdo na
producdo agricola estdo levando a necessidade inevitavel de utilizar fontes de dgua de qualidade

inferior (Silva et al,, 2013).

3.2 Reuso de aguas residuarias: sua importancia e a legislacio ambiental

Nas dareas semidridas, a disponibilidade limitada de &4gua representa um desafio
significativo para o progresso social, industrial e agricola. Portanto, ¢ imprescindivel integrar os
principios do reuso da 4agua a estratégia nacional de gestdo de recursos hidricos e ao
desenvolvimento agricola, especialmente em regides onde a demanda por dgua ndo ¢ atendida de
forma adequada (Hespanhol, 2002).

Frente a essa situagdo, podem-se mencionar algumas das vantagens que o retiso de aguas
residudrias pode oferecer sob a perspectiva econdmica, social e ambiental, sendo elas recuperacao
e economia de agua, diminui¢do dos gastos com fertilizantes quimicos acarretando na redugao dos
custos de produgdo, aumento da fertilidade do solo devido ao acréscimo de nutrientes oriundos da
incorporagao de matéria organica dos efluentes e aumento da producao agricola (Guidolin, 2006).

Alguns dos beneficios do reuso estdo ligados a preservacao da saude publica e do meio

ambiente, bem como ao saneamento ambiental e a gestdo dos recursos hidricos. Para implementar
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o reuso de forma adequada, ¢ fundamental compreender as leis pertinentes e determinar a
abordagem correta (Cunha et al., 2011).

O Art. 37° da Resolugao do COEMA n° 2/2017 estabelece as seguintes modalidades para
reuso: 1) Reuso para fins urbanos: utilizagao de aguas de retiso para fins de irrigacao paisagistica,
lavagens de logradouros publicos e veiculos, desobstru¢do de tubulacdes, construgdo civil,
edificagdes e combate de incéndio dentro da area urbana; 2) Retiso para fins agricolas e florestais:
aplicagdo de dguas de retiso para produgdo agricola e cultivos de florestas plantadas; 3) Retiso para
fins ambientais: utilizagdo de dgua de reuso para a implantagao de projetos de recuperagdo do meio
ambiente; 4) Reuso para fins industriais: utilizagdo de reiso em processos, atividades e operagoes
industriais; 5) Reuso na aquicultura: utilizagdo de dgua de reuso para a criagao de animais ou para
cultivo de vegetais aquaticos (CEARA, 2017).

Sobre o retso de efluentes sanitdrios para fins agricolas e florestais, o Art. 39° da
Resolucdo do COEMA n° 2/2017 estabelece os seguintes pardmetros: 1) Coliformes
termotolerantes para culturas a serem consumidas cruas cuja parte consumida tenha contato direto
com a agua de irrigagdo: nao detectado; para as demais culturas: até¢ 1000 CT/100ml; 2) Ovos de
geohelmintos para culturas a serem consumidas cruas cuja parte consumida tenha contato direto
com a agua de irrigacdo: ndo detectado; para as demais culturas: até¢ 1 ovo de geohelmintos/L de
amostra; 3) Condutividade elétrica até 3,0 dS m™'; 4) pH entre 6,0 e 8,5; 5) Razdo de adsor¢io de
sodio (15mmolc L™)0,5 (CEARA, 2017).

Para o retiso de efluentes nao sanitarios o Art. 42° da Resolu¢do do COEMA n° 2/2017
estabelece que o parametro a ser adotado vai variar conforme a modalidade de reuso adotada,
seguindo aos parametros estabelecidos nos Arts 38° a 41°, além de seguir os pardmetros do Art.

11° que ndo sdo comtemplados nos artigos supracitados (CEARA, 2017).
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3.3 Impactos ambientais no solo e na planta decorrentes da utilizacido de aguas residuarias

na agricultura

A utilizagdo de aguas residuarias na agricultura pode resultar em beneficios para a
preservacdao ambiental e a saude publica. Segundo Hespanhol (2008), algumas vantagens sobre o
redso na agricultura podem ser mencionados, como a conservagao do solo pelo acimulo de matéria
organica contribuindo para aumentar a resisténcia a erosdo, suprimento parcial de nutrientes para
as plantas, reducdo na descarga de efluentes nos corpos hidricos e aumento da produgao agricola.

Contudo, quando empregadas sem critério, as adguas residuais podem impactar certas
caracteristicas do solo. Concentragdes elevadas de sddio ou baixas de calcio e magnésio na agua
podem ocasionar dispersdo da argila e obstru¢ao dos poros, resultando na diminui¢ao da infiltragao
de dgua no solo (Bertossi, 2013).

Os efeitos da aplicagdo de 4gua residudria nas propriedades quimicas do solo so se
manifestam de forma significativa ap6s um longo periodo de uso, influenciados por fatores como
a composicao fisica e quimica, as condigdes climaticas e o tipo de solo (Medeiros et al., 2005). De
acordo com Ayers e Westcot (1999), o principal desafio ao emprego de dguas residudrias na
agricultura reside na sua composi¢do quimica, que inclui a quantidade total de sais dissolvidos, a
presenca de ions nocivos e a propor¢ao de sodio, além da capacidade das culturas de suportarem
esse tipo de efluente.

Dessa maneira, ¢ imprescindivel ter conhecimento sobre a composi¢ao quimica da agua
residuaria utilizada e os mecanismos que afetam a infiltracdo de agua no solo, a fim de adotar
praticas de manejo adequadas e minimizar os impactos negativos sobre o solo e as plantas

(Bertossi, 2013).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Tipos de aguas residuarias e identificacio dos locais de coleta

Foram utilizados trés tipos de dguas residuarias (efluente da aquicultura, efluente sanitario
tratado e percolado de aterro sanitdrio), além destas foi avaliada a qualidade da agua de
abastecimento fornecida pela Companhia de dguas e esgoto do Rio Grande do Norte — CAERN,
coletada de pogo profundo localizado nas dependéncias da UFERSA, Campus Mossord, conforme

identificacdo apresentada na Figura 1.

Figura 1. Identificacdo dos locais onde ocorreram as coletas das 4guas residudrias e de
abastecimento no m

Fonte: Google Earth (2024).

O efluente de aquicultura foi coletado no setor de aquicultura da UFERSA, campus
Mossord, onde ocorre o cultivo de peixes e camardo para fins de pesquisa. O percolado de aterro
sanitario foi coletado diretamente de uma lagoa de tratamento existente nas dependéncias do aterro
sanitario do municipio e a coleta do efluente sanitdrio tratado ocorreu na saida do sistema de
tratamento em uma estagdo de tratamento de esgoto de um condominio residencial também
localizado no municipio de Mossor6-RN, ao qual utiliza para o tratamento do esgoto reator

bioldgico, além de tratamento a nivel preliminar e tercidrio.
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4.2 Periodicidade da coleta das amostras de aguas residuarias e de abastecimento

As coletas ocorreram em dois periodos distintos, o efluente sanitério tratado foi coletado
no més de dezembro/2023 em um condominio residencial localizado em Mossor6 e as demais
aguas avaliadas foram coletadas no més de fevereiro/2024. Durante as coletas, as amostras foram
armazenadas em garrafas plasticas de um litro e guardadas em caixa isotérmica com gelo, sendo
posteriormente encaminhadas a0 LASAN e ao Laboratério de Anélise de Solo, Agua e Planta —
LASAP, ambos localizados na UFERSA — Mossor0, para analise dos parametros de qualidade de
aguas residudarias. Na Figura 2 ¢ possivel observar a localizacdo dos laboratérios em que foram

realizadas as analises.

Figura 2. Localizacdo dos laboratorios em que foram realizadas as analises das dguas residudrias
e de abastecimento

; A -—ur-—;;'w g, T 1;"
'“‘1/ W’&'& é e W

Fonte: Google Earth (2024).

4.3 Parametros de qualidade da agua residudria e de abastecimento

Os procedimentos de coleta, transporte, preservagao e analises das amostras de adguas
residudrias seguiram as recomendacoes da da Embrapa (Parron; Muniz; Pereira, 2011), Matos
(2012) e Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (Baird ef al., 2017).

As andlises realizadas no LASAP/UFERSA correspondem aos indicadores de calcio -
Ca?", magnésio - Mg?", sddio - Na*, cloretos — CI, potassio - K*, carbonato - CO3*" e bicarbonato
- HCOs? ambos foram obtidos por titulacdo, condutividade elétrica da 4gua — CEa medido através

de um condutivimetro de bancada, potencial hidrogenionico — pH obtido através de um peagametro
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de bancada e nitrogénio total Kjeldahl — NTK obtido através do método semi-micro Kjeldahl. No

LASAN/ UFERSA foram determinados os atributos de Turbidez — Tb obtido através do
turbidimetro de bancada, fosforo total — P total foi determinado por espectofotometria, demanda
bioquimica de oxigénio - DBO determinada pelo método de incubagdao e demanda quimica de
oxigénio — DQO obtida pelo método do refluxo fechado - colorimétrico. A andlise de coliformes
totais e termotolerantes foi determinada para o efluente de esgoto tratado usando a técnica dos
tubos multiplos para se determinar o numéro mais provavel (NMP/100ml), essa analise foi
realizada no Laboratorio de Parasitologia Diagndstica e Expirmental -LPDE/UFERSA.
Adicionalmente foram determinadas a razao de adsor¢ao de sddio — RAS e a concentragao
de carbonato de sdédio residual — CRS, como proposto por Richards (1954) e Eaton (1950),

empregando-se as Equagdes 1 e 2, respectivamente.

Na*
RAS =
Ca?* 4+ Mg?*t 1
2
CSR = (CO3™ + HCO3) + (Ca?* + Mg?*) 2
Em que:

RAS — Razio de adsor¢do de sodio, em (mmolc L)%,
CSR — Carbonato de sddio residual, em (mmol. L!); e

Na“, Ca**, Mg?', COs* , HCOs* - concentra¢des de sodio, calcio, magnésio, carbonato e

bicarbonato em (mmolc L?).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para avaliar a qualidade das aguas residuarias para fins de retiso agricola, os resultados
obtidos foram analisados por meio de graficos e tabelas e posteriormente comparados com 0s
padrdes estabelecidos pela Resolugdo COEMA n° 2/2017 no seu Capitulo III - Das condigdes e
padrdes para retiso (CEARA, 2017), os parametros estabelecidos pelo Almeida (2010) para avaliar
a agua de irrigacdo e os parametros da Regulamento (UE) 2020/741 do parlamento europeu (UE,
2020) seguindo as normas estabelecidas pela Diretiva n.° 91/271/CEE (PORTUGAL, 1991)

relativa ao tratamento de aguas residuarias urbanas.
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Na Tabela 1 estdo apresentados os parametros e padrdes de qualidade da agua de

abasteciento e das dguas residudrias.

Tabela 1. Parametros fisico-quimicos, bioquimicos ¢ microbiologicos das aguas residuarias e de
abastecimento estabelecidos pela legislacdo ambiental e a literatura nacional dos parametros de
interesse de uso da dgua para fins de irrigagao

Parametros AA EA EST PAS Padrio
DBOs 0 (mg L) 0,73 2,39 15,98 - <25,00!
<125,00!
DQO (mg L) 1,45 57,21 74,74 7150,32
<200,00 2
6,0 -8,52
pH 8,61 8,64 7,70 9,23
5,0-9,02
Ca?" (mmol. L") 0,42 30,20 2,77 37,75 0-20,03
Mg?" (mmol. L) 5,78 21,30 1,33 3,75 0-5,03
COj3 2- (mmol, L") 0,46 0,84 0,00 - 0-0,13
HCOs - (mmol. L") 2,55 4,26 9,24 - 0-10°3

<1,25 (recomendavel)

1,25-2,5 (pouco

CSR (mmol. L) -3,29 -46,40 5,21 -
recomendavel)
>2.5 (ndo recomendavel) 3
NTK (mg L) - - 55,63 - -
P total (mg L") 0,021 - 0,50 16,44 0-2,0°
K* (mmol. L") 0,62 1,17 1,08 46,47 0-2,0°
0-3,02
CE (dS m-") 0,51 4,86 1,38 26,53
0-3,0°
Na* (mmol. L) 3,50 22,76 4,69 148,69 0-40,0°
0-15,02
RAS (mmol, L1)%3 2,00 4,50 3,30 32,60
0-15,0°3
Turbidez (UNT) 0,29 10,40 17,40 24,70 B
0-30°
Cr I L!
(mmol. L) 15,00 45,00 5,20 375,00
CT (NMP 100 ml") - - 11000 - <1000,00 2

Fonte: Autor (2024). Legenda: AA - Agua de abastecimento; EA - Efluente de aquicultura; EST- Efluente sanitrio
tratado; PAS - Percolado de aterro sanitario; DBOs» — Demanda Bioquimica de oxigénio; DQO - Demanda
bioquimica de oxigénio; pH - Potencial hidrogenidnico; Ca®* - Calcio; Mg?" - Magnésio; CO52 — Carbonatos; HCO3
- Bicarbonato; CSR— Carbonato de sddio residual; NTK - Nitrogénio Total Kjeldahl; P total — Fosforo total; K -
Potassio; CE - Condutividade elétrica; Na* - Sddio; CI - Cloretos; RAS - Razdo de adsor¢do de sodio; CTermo-
Coliforme termotolerantes; (') Regulamento (UE) 2020/741 do parlamento europeu (UE, 2020) seguindo as normas
estabelecidas pela Diretiva n.° 91/271/CEE relativa ao tratamento de aguas residuarias urbanas (PORTUGAL, 1991);
(®) Resolugao Coema n° 2/2017, referente aos critérios para reuso externo de efluentes néo sanitarios com fins agricolas
e florestais (CEARA, 2017); e (*) Qualidade da dgua de irrigagdo (Almeida, 2010).
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A Figura 3 apresenta os parametros bioquimicos de DBOs20 e DQO das andlises das

aguas residudrias e de abastecimento e o seu respectivo padrao para fins de reuso agricola.

Figura 3. Andlise da demanda bioquimica de oxigénio e o seu padrao estabelecido pelo
Regulamento (UE) 2020/741 do parlamento europeu (UE, 2020) relativa ao tratamento de aguas residuais
(A), ebm como a andlise da demanda quimica de oxigénio e o seu padrdo estabelecido pelo COEMA n°

2/2017 (B)
A
Demanda Bioquimica de Oxigénio
30 ;
25,00
25 4
R 20 +
an
E 15
2
210 1
> 0,73 >
0 — —I .
AA EA EST
mDBO (mg L-') ®Padrio Limite
B
Demanda Quimica de Oxigénio
8000 1 7150,32
6000
=
an
£ 4000 4
S
&
A
2000
1,45 57,21 200,00 74,74 125,00 200,00
0 . —y .
AA EA EST PAS

®DQO (mg.L-') mPadrio Limite

Fonte: Autor (2024).
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Para o efluente sanitario tratado, os valores de DBO (15,98 mg L!) e DQO (74,74 mg L

1) estavam conforme as normas estabelecidas pela Diretiva n.° 91/271/CEE (PORTUGAL, 1991)
relativa ao tratamento de aguas residudrias urbanas da Tabela 1, onde os padrdes foram 25mg L
e 125mg L', respectivamente.

Para o efluente de aquicultura e a 4gua de abastecimento os valores de DBO ndo possuem
padrdes estabelecidos, ja os valores de DQO foram 0,73 mg L' € 2,39 mg L"!, respectivamente, e
estavam no padrdio de 200 mg L' estabelecido pela Resolugdio COEMA n° 2/2017 Capitulo III,
Das condigdes e padrdes para retso Art. 42° (CEARA, 2017).

Ja o percolado de aterro sanitdrio ndo atendeu ao padrao de DQO estabelecido na
resolugdo citada, sua DQO foi de 7150, 32 mg L', acima da faixa permitida que ¢ de até 200 mg
L!. Por se tratar de uma 4gua residuaria com alta toxicidade foi identificado que no h4 atividade

bioldgica, por isso optou-se por ndo realizar a analise de DBO.
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Na Figura 4 estdo apresentados os valores de pH e condutividade elétrica.

Figura 4. Analise do pH e o seu padrio estabelecido pela resolucio COEMA n° 2/2017 (CEARA,
2017) das condigdes e padroes para reuso de efluentes sanitarios € nao sanitarios (A); e
condutividade elétrica com o seu padrao estabelecido pela mesma resolucdo citada e por Almeida

(2010) (B)
A
9,0
9,00 »
8,5
8,00 1 7,70
7,00 4
6,00 3
5,00 :
EA EST PAS
mpH m®Padrdo Limite
B
Condutividade Elétrica
28 1 26,53

AA EA EST PAS

ECE (dSm-') ®Padrio Limite

Fonte: Autor (2024).

Para o efluente sanitdrio tratado e a agua de abastecimento os parametros de pH e
condutividade elétrica estavam dentro dos limites estabelecidos pela Resolugao COEMA n°2/2017
(CEARA, 2017) e por Almeida (2010), respectivamente.

O efluente de aquicultura apresentou condutividade elétrica no valor de 4,86 dS m!
estando acima do padrio de 3,0 dS m™, e pH 8,64 dentro do padrio estabelecido de 5,0 a 9,0.
Resultados semelhantes foram apresentados por Medeiros et al. (2013).

No percolado de aterro sanitario, os valores nao atenderam aos padrdes estabelecidos pela



resolucdo, pH e condutividade elétrica foram acima de 9,0 e 3,0 dS m™!, respectivamente.
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Na Figura 5 estdo apresentados os valores obtidos das analises de calcio, magnésio e

sodio.

Figura 5. Analises de célcio (A), magnésio (B) e sodio (C) e os seus respectivos padrdes
estabelecidos por Almeida (2010) para avaliar a 4gua de irrigacdo

A
Calcio
40 37,75
_ 30,20
2030
—
Q
- 20,00 0,00
§ 20
I
S 10
0,42
0 v .
AA EA EST PAS
m Ca*+ (mmolc L-') ®Padrio Limite
B
Magnésio
249 21,30
<18 o
—
9
o
g 12
o 5,78
on 5
2 6 5,0 5,0 375 5,0
1,33
0 v .
AA EA EST PAS
B Mg?*(mmolc L-') ®Padrdo Limite
C
Sédio
160 148,69
2120
—
2
é 80
o 40,0 40,0 40,0 40,0
Z 40 1 22,7
3,50 4,69
0 4 v v .
AA EA EST PAS

Fonte: Autor (2024).

B Na* (mmolc L-') ®Padrdo Limite
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O efluente sanitério tratado se adequou aos padrdes estabelecidos por Almeida (2010)

para calcio, magnésio e sodio de 2,77 mmol. L', 1,33 mmolc L' e 4,69 mmol. L7,
respectivamente. Resultados semelhantes foram encontrados no trabalho de Bezerra ef al. (2021)
utlizando o efluente coletado a montante do reator biolégico aerado.

A 4gua de abastecimento atendeu aos padrdes estabelecidos por Almeida (2010) para
calcio e sddio, com excessdo do magnésio que obteve valor de 5,78 mmol. L™! superando o padrio
de 5,0 mmol. L.

Para o efluente de aquicultura os valores de célcio e magnésio de 30,20 mmolc L' 21,30
mmol. L! superaram o limite padrio, ja o sddio se adequou ao padrio.

O percolado de aterro sanitario atendeu ao parametro para magnésio, com excessao do
calcio e sodio que obtiveram valores fora da faixa permitida.

Segundo Ayers e Wescot (1999), os niveis de s6dio acima de 3 mmolc L™! representa grau
de restri¢do ligeira e moderada, quando se trata de irrigagdo por aspersdo, pois a toxidade desse
ion afeta culturas sensiveis.

De acordo com Pizarro (1985), algumas fruteiras como morangueiro, videira,
pessegueiro, abacateiro, citros, amendoeira e a cultura extensiva do milho sdo afetadas pelo ion

sodio.
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Na Figura 6 estdo apresentados os valores das analises de cloreto, fosforo total e potéssio.

Figura 6. Analises de cloreto (A), fosforo total (B) e potassio (C) e os seus respectivos padroes

estabelecidos por Almeida (2010) para avaliar a 4gua de irrigacdo
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’4- 15 -
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s
o
= 5
A~ 2,0 0.500 2,0 2,0
0,021 \
0 | -
AA EST PAS

m P Total (mg L-') ®Padrio Limite
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C
Potassio

50 4 46,47
40 1
A
© 30 1
Q
§ 20
&

10 1

0,622:0 1,172.0 1,082,0 2,0
0 = . e— - —— -
AA EA EST PAS

B K*(mmolc L-') ®Padrio Limite

Fonte: Autor (2024).

Para o efluente sanitario tratado e a 4gua de abastecimento os valores de cloreto, fosforo
total e potassio atenderam aos critérios de Almeida (2010).

O efluente de aquicultura obteve valores acima do padrio para cloreto (45,0 mmolc L),
e valores de potassio (1,17 mmol. L) dentro do estabelecido.

O percolado de aterro sanitario ultrapassou os limites estabelecidos por Almeida (2010)
nas trés analises.

Segundo Ayers e Wescot (1999), os niveis de CI" acima de 10 mmolc L' estabelece um
grau de restricio severa na irrigagdo superficial, e niveis acima de 3 mmol. L' implicaria numa
restri¢ao de ligeira a moderada na irriga¢ao por aspersao.

De acordo com Pizarro (1985), algumas fruteiras como abacateiro, citros, videira,

hortalicas como batata-doce e culturas extensivas como fumo sdo afetadas pelo ion cloreto.
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5.1 Razao de adsorcao de sodio

A razao de adsor¢ao de sodio € um parametro que indica a propor¢ao relativa que se
encontra o Na* em relagdo com Ca?* e Mg?* (Almeida, 2010). Essa analise ¢ utilizada como uns
dos critérios para se determinar a sodicidade.

Com os valores obtidos de Na* , Ca?>" ¢ Mg?* foi calculada a RAS pela equagdo de
Richards (1954) e posteriomente comparada com os padrdes estabelecidos pela Resolugdao do
COEMA n° 2/2017 das condigOes e padrdes para reuso de efluentes sanitarios € nao sanitarios e
por Almeida (2010). Na Figura 7 estdo apresentados os valores das respectivas RAS das aguas

residuais e da 4gua de abastecimento.

Figura 7. Anélise da razdo de adsor¢ao de sddio

Razao de Adsor¢ao de Sédio

40 »
32,60

[\ W
(e [e]

RAS (mmolc L-")"V5
=

AA EA EST PAS

HRAS (mmolc L-")),  ®mPadrido Limite

Fonte: Autor (2024).
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5.2 Avaliacio da agua para irrigacio

No que se refere a possibilidade de aumento dos niveis de salinizagdo e a diminui¢do da
infiltracdo de agua no solo devido a aplicacdo de agua de irrigacdo, Ayers ¢ Westcot (1999)
propuseram certos indicadores quimicos que possibilitam a detecg¢do desse tipo de problema.

Na Tabela 2 estdo apresentadas as diretrizes para interpretar a qualidade da agua para

irrigagao.

Tabela 2. Diretrizes para interpretar a qualidade da dgua para irrigacao

Grau de Restrigdo de Uso

Problema Potencial Unidades Nenhum Ligeira e Moderada Severa

Salinidade (afeta a disponibilidade de agua para
as plantas)

Condutividade Elétrica da agua (CEa) dS m-1 <0,70 0,7-3,0 >3,0

Infiltracéo (avaliada usando-se CEes e RAS,

conjuntamente)

RAS=0-3eCEa= >0,7 0,7-0,2 <0,2
=3-6eCEa= >1,2 1,2-03 <0,3
=6—12¢CEa= >1,9 1,9-0,5 <0,5
=12-20e CEa= >29 29-13 <13
=20-40¢ CEa= >5,0 50-29 <29

Fonte: Adaptado de Ayers ¢ Westcot (1999).

A Tabela 3 apresenta as analises das dguas residuarias e de abastecimento utilizadas para

interpretar o grau de restri¢cao para os problemas de salinidade e infiltracdo.

Tabela 3. Riscos de problemas de salinidade e infiltracdo no solo

Restricdo para o uso na irrigacio AA EA EST PAT

Problema potencial

Salinidade N
_Infiltragio N N N
Fonte: Autor (2024). Legenda: AA- Agua de abastecimento; EA- Efluente de aquicultura; EST- Efluente

sanitario tratado; PAT- Percolado de aterro sanitario; N- Nenhuma; LM- Ligeira e moderada; S- Severa.

A Tabela 3 foi empregada como método para avaliar o risco de salinizacdo do solo
utilizando a agua de irrigagdo, notou-se que a adgua de abastecimento de acordo com a sua
condutividade elétrica ndo possui restri¢do ao uso no critério de salinidade pois possui CE < 0,70
dSm'.

O efluente sanitario tratado apresenta um risco potencial moderado, pois o valor da sua CE
foi de 1,38 dS m’!, j4 no efluente de aquicultura e no percolado de aterro sanitario o grau de

restricdo de uso foi severo, ambos obtiveram CE’s maiores que 3 dS m™.
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Utilizando a mesma tabela como critério para avaliar o risco potencial de infiltracdo do
solo ao utilizar a agua de irrigagdo. Observou-se que a 4gua de abastecimento possui um grau de
restrigio moderado para o potencial uso na irrigacdo, avaliando a CEa = 0,5 dS m! e RAS=2,0
mmol. L' conjuntamente (Figura 8), o valor obtido foi entre 0,7 — 0,2 dS m™'. J4 o efluente de
aquicultura, efluente de esgoto e o percolado de aterro sanitario ndo possuim nenhuma restricao

para causar problema de infiltragao.

Figura 8. Reducao relativa da infiltragdo provocada pela salinidade e a relagdo de adsorcao de
sodio

Risco
Ligeiro ou
+ Risco Moderado

30

Severo

Relagdo de Adsorsédo de Sodio - RAS s

bttt d bea b b b 8 3 8 3 1 4 4341

1 2 3 4 3 6

Salinidade da J’lgua de Irrigacéo (dS m" )
Fonte: Rhoades (1977) e Oster e Schroer (1979).

A Figura 8 mostra os intervalos de risco associados a diminuicdo da taxa de infiltracdo
de agua no solo em relacdo aos niveis (relacdo de adsor¢do de sddio e condutividade elétrica na

agua).
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5.3 Carbonato de sodio residual

O carbonato de sodio residual ¢ um parametro que avalia a qualidade da 4gua de irrigagdo,
no que diz respeito a influéncia da presenca de ions carbonato e bicarbonato no calculo da Razdo de
Adsorgao de Sodio.

A Figura 9 apresenta os valores de carbonato e bicarbonato presentes nas andlises das

aguas residudrias e de abastecimento.

Figura 9. Analises de carbonato (A) e bicarbonato (B) e os seus respectivos padrdes estabelecidos
por Almeida (2010) para avaliar a 4gua de irrigacao
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Fonte: Autor (2024).



Na Tabela 4 estao apresentados os resultados de CSR proposto por Eaton (1950)

Tabela 4. Resultados obtidos e o seu padrao para uso na irrigagao

34

Amostras CSR (mmolc L-") Padrao

AA -3,19

<1,25 (recomendavel)
EA -46,4 1,25-2,5 (pouco recomendavel)
>2.5 (ndo recomendavel) !

EST 5,21

Fonte: Autor (2024). Legenda: AA- Agua de abastecimento; EA- Efluente de aquicultura; EST- Efluente

sanitario tratado; (*) Almeida (2010), referente a qualidade da agua de irrigagéo.

Com base nesse critério observou-se que o efluente sanitario tratado possui restri¢ao

quanto ao uso na irriga¢io pois possui CRS maior que 2,5 mmolc L podendo acarretar problemas

sodicidade no solo. Ja o efluente de aquicultura e a 4gua de abastecimento ndo possuem restri¢ao

considerando o CSR, pois 0 mesmo é menor que 1,25 mmol. L.
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6. CONCLUSOES

A agua de abastecimento nao apresenta restricdo quanto ao risco de salinidade do solo,
em relacdo ao risco de infiltracdo do solo apresenta restricdo de ligeira a moderada. Considerando
o CSR, o efluente ¢ adequado para uso na irrigagao.

O efluente sanitario tratado apresenta restricdo de ligeira a moderada quanto ao risco de
salinidade do solo, em relagdo ao risco de infiltracdo do solo quando se avalia a RAS e CE
conjuntamente 0 mesmo nao apresenta restricdo. Considerando o CSR, o efluente nao ¢ adequado
para uso na irrigagao.

O efluente de aquicultura apresenta restri¢ao severa quanto ao risco de salinidade do solo,
em relagdo ao risco de infiltragdo do solo quando se avalia RAS e CE conjuntamente o mesmo nao
apresenta restri¢ao. Considerando o CSR, o efluente ¢ adequado para uso na irrigagao.

Percolado de aterro sanitario apresenta restri¢do severa quanto ao risco de salinidade do
solo, em relagdo ao risco de infiltragdo do solo quando se avalia RAS e CE conjuntamente 0 mesmo

nao apresenta restrigao.
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