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RESUMO

A agricultura € um setor indispensavel para o abastecimento mundial de
alimentos, porém é uma atividade que desperdica um recurso essencial para a
vida: a 4gua. O presente trabalho teve como objetivo, avaliar parametros
importantes dos efluentes finais (EF) das estacdes de tratamento de esgotos -
ETE’s de Patos e Cajazeiras na regido semi-arida do Estado da Paraiba,
através dos padrbes da OMS, para fins agricolas. Os parametros analisados
foram: pH, Condutividade Elétrica (CE), Sdlidos Totais (ST), Coliformes
Termotolerantes (CT), DBO e DQO. Os resultados obtidos foram analisados a
partir de dados disponibilizados pela Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba
— CAGEPA, para o periodo de 2012 a setembro de 2014. Os valores de pH se
comportaram na sua maioria dentro da faixa ideal para irrigacdo. A CE dos
efluentes finais das ETE’s apresentaram restricbes quanto ao uso de ligeira a
moderada, podendo ser utilizados nas culturas se desenvolvem com uma
guantidade moderada de sais, sendo necessario o cuidado com o manejo das
mesmas. Os valores de ST exibiram salinidade alta, que pode comprometer o
desenvolvimento das plantas e levar ao entupimento dos equipamentos de
irrigacdo. O efluente final em relagdo a DBO e DQO foi comprometido devido a
uma excessiva proliferagcao de algas nas ETE’s fazendo com que o EF nao se
adequasse para irrigacdo. Quanto aos aspectos microbiolégicos, de acordo
com a OMS, os EF’s ndo atenderam aos padrfes sanitarios (< 1000
UFC/100ml) devido ao excesso de CT sendo improprios portanto, para
irrigacao irrestrita. Para os padrdes mais recentes da OMS, o EF de Cajazeiras,
poderia ser usado para irrigacao irrestrita para a opcado B, de cultivo de
folhosas ou para opc¢éo F, para agricultura de baixo nivel tecnolégico e mao de
obra intensiva. Patos teve seus efluentes finais com média de 1,31x10°
UFC/100ml sendo impréprio para irrigacdo. Para maior certeza da qualidade
microbiolégica precisa de uma analise de ovos de helmintos nas ETE’s
estudadas, para saber se estdo ausentes nos efluentes finais. Conclui-se que é
necessaria uma adequacdo nos sistemas de tratamento utilizados para a
obtencédo de efluentes dentro dos padrées recomendados para redso e para
irrigacdo com qualidade, sem comprometer o meio ambiente.

Palavras-chaves: Relso; Esgoto; Agricultura; Coliformes.



ABSTRACT

Agriculture is a vital sector for the world food supply, but it is an activity that
wastes an essential resource for life: water. This study aimed to evaluate
important parameters of the final effluent (EF) of sewage treatment plants -
STP's Patos and Cajazeiras in the semiarid region of the State of Paraiba,
through the WHO standards, for agricultural purposes. The parameters
analyzed were: pH, Electrical Conductivity (EC), Total Solids (TS),
thermotolerant coliforms (TC), BOD and COD. The results were analyzed from
data provided by the Water and Sewage Company of Paraiba - CAGEPA for the
period 2012 to September 2014. The pH values behaved mostly within the ideal
range for irrigation. The EC of the final effluent of the STP's presented
restrictions on the use of mild to moderate, and can be used on crops are
developed with a moderate amount of salts, requiring care for the management
of them. ST values exhibited high salinity, which can jeopardize the
development of plants and lead to clogging of irrigation equipment. The effluent
relative to the BOD and COD was compromised by excessive proliferation of
algae in STP's causing no RU would fit for irrigation. Regarding the
microbiological aspects, according to the WHO, EF's did not meet the sanitary
standards (<1000 CFU/100ml) due to excess CT being unfit so for unrestricted
irrigation. For the latest standards of WHO, the EF Cajazeiras, could be used
for unrestricted irrigation for option B, growing hardwood or F option for low-tech
and labor-intensive agriculture. Patos had their final effluent with average
1,31x10° CFU/100ml being unfit for irrigation. For greater certainty of
microbiological quality needs an analysis of eggs of helminths in the STP's
studied, to learn if are absent in final effluents. It is concluded that there is a
need for a fitness treatment systems used to obtain effluents within the
standards recommended for reuse and for irrigation with quality without
compromising the environment.

Key words: Reuse; sewer; Agriculture; Coliforms.
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1 INTRODUCAO

Hoje em dia um das principais problemas enfrentados em vérias regides
do mundo é a escassez de 4gua. Um aumento populacional junto com a falta
de gerenciamento adequado da agua faz com que regides sofram
constantemente com a falta desse recurso. Segundo Mancuso (2003),
aproximadamente 40.000.000 m®ano sdo transferidos dos oceanos para a
terra, quantidade superior & necesséria para atender a populacdo do planeta.

O Brasil é um pais favorecido por ter grande quantidade de rios e
mananciais superficiais, € considerado, em termos quantitativos, um dos mais
ricos paises em agua doce do mundo e de acordo com a Agéncia Nacional de
Aguas - ANA (2012) possui uma vazdo estimada em 180 mil m*. s que
correspondem aproximadamente 12% da disponibilidade hidrica mundial.
Porém a distribuicdo geogréfica das bacias hidrograficas é irregular assim
como o regime pluviométrico no territério nacional, sendo a Regido Atlantico
Nordeste Oriental, a menos favorecida com vazéo aproximada de 1,2 mil m>.

Hab™.ano™.

Segundo a ANA (2012), a regido Nordeste, com 18,2% do territério
nacional, inclui a maior parte da regidao do semiarido brasileiro. A populacdo da
regido ultrapassa os 47 milhdes de habitantes (28,1% da populacéo do pais). A
estiagem, fendmeno que acontece por um periodo de tempo muito grande,
cerca de seis a sete meses do ano, faz com que a producdo agricola seja
limitada aos meses chuvosos da regidao. Caso ocorra uma diminuicdo dos
niveis de precipitacdo, ha um comprometimento da producédo e sobrevivéncia
do nordestino, gerando escassez de alimentos, problemas sociais intensos que
se traduzem no éxodo rural e migracdo para os centros urbanos. Esta
dependéncia climatica afeta a vida das popula¢cdes que tém na agricultura de
subsisténcia o unico meio de obtencdo de renda e sustento familiar. (KONIG,
2007).

A utilizacdo da &gua residuéria tratada seria entdo uma alternativa para
garantir a atividade agricola por todo o ano e proporcionar geragdo de renda

para pequenos agricultores. Segundo BEEKMAN (1996), como a demanda
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pela agua continua a aumentar, o retorno das aguas servidas e 0 seu relso
vem reintegrando um componente determinante no planejamento,
desenvolvimento e utilizagdo dos recursos hidricos, tanto em regides aridas,
como em regibes umidas. A utilizacdo das aguas servidas para propoésitos de
uso ndo potavel, como na agricultura, representa um potencial a ser explorado

em substituicdo a utilizacdo de agua tratada e potavel (SANTOS, 2014).

Segundo Mota et al. (2007), o reuso de aguas na agricultura, € uma
forma de reciclagem de nutrientes e de &gua, reduzindo os impactos
ambientais negativos nos corpos hidricos e no solo pelo lancamento de
efluentes, dentre outros. Essa proposta é uma melhora para o meio ambiente e
a saude publica, evitando a sua degradacdo e evitando contaminacédo de

alimentos.

Dentre esse contexto, o objetivo principal desse trabalho foi avaliar
parametros importantes nos efluentes finais das ETE’s de Cajazerias e Patos
na regido semiarida do estado da Paraiba para ser empregado, se dentro dos
padrées da OMS, em fins agricolas. O resultado da avaliacdo podera auxiliar
na implantacéo de sistemas de irrigacdo para cultivos que melhor se adaptam a
regido e a qualidade do efluente langado.



16

2 OBJETIVOS

Objetivo Geral

Avaliar parametros importantes nos efluentes finais das ETE’'s de
Cajazeiras e Patos na regido semiarida do estado da Paraiba para ser

empregado em fins agricolas.

Objetivo Especifico

- Avaliar a qualidade dos parametros quimicos e bacteriolégico do
efluente final para redso agricola.

- Analisar o tipo de cultura que melhor se desenvolve conforme o grau de
salinidade do efluente final.

- Avaliar a viabilidade do retso quanto aos coliformes 45°.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ReuUso de agua

Nas regides aridas e semiéridas, a 4gua tornou-se um elemento limitante
para o desenvolvimento agricola, industrial e urbano. Planejadores e entidades
gestoras de recursos hidricos procuram, continuamente, novas fontes de
recursos para complementar a pequena disponibilidade hidrica ainda disponivel
BRAGA et al., 2005).

Orgdos internacionais e governamentais encontraram no re(dso uma
forma de suprimento adicional de &gua de qualidade inferior que pode ser
destinada para 0s usos menos exigentes, como para o desenvolvimento da
agricultura de maneira sustentavel. Destaca-se que esta atividade consome
cerca de 70% do total da demanda atual de agua (HESPANHOL, 2003).

A utilizacdo da agua residuaria € uma pratica que vem sendo de suma
importéancia para diminuicdo de problemas principalmente resultantes da
escassez, da ma distribuicdo e da m& qualidade da &gua. A Organizacdo
Mundial da Saude (WHO, 1989 apud KONIG et al. 2007), classifica o retso

como.

Reuso indireto — a 4gua utilizada é descarregada em meio aquatico, para que

ocorra o processo de autodepuracdo para novamente ser usada;

Relso direto — trata-se do uso direto e planejado dessas aguas para fins

especificos como: irrigacao, indastria, recarga do aquifero e uso potavel,

Reciclagem interna — é o aproveitamento pelo redso interno da agua visando

ao seu uso original.

O reuso planejado e o nao planejado, segundo Lavrador Filho (1987)
apud Ribeiro (2013), indica que pode ser resultado de uma ac¢éo consciente e
intencional. Segundo o mesmo descreve algumas terminologias para redso da

agua:

Reuso indireto ndo planejado da agua: ocorre quando a agua, utilizada em
alguma atividade humana, é descarregada no meio ambiente e novamente

utilizada a jusante, em sua forma diluida, de maneira n&o intencional e néo
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controlada. Caminhando até o ponto de captacdo para 0 novo usuario, a
mesma estd sujeita as acbes naturais do ciclo hidrologico (diluicédo,

autodepuracgao).

Relso indireto planejado da 4gua: ocorre quando os efluentes, depois de
tratados, sdo descarregados de forma planejada nos corpos de aguas
superficiais ou subterraneas, para ser utilizada a jusante, de maneira

controlada, no atendimento de algum uso benéfico.

Reuso direto planejado das aguas: ocorre quando os efluentes, apés
tratados, sdo encaminhados diretamente de seu ponto de descarga até o local
do reliso, ndo sendo descarregados no meio ambiente. E o caso com maior

ocorréncia, destinando-se a uso em industria ou irrigacao.

Segundo Bastos et. al. (2009) o tratamento adequado de esgoto, seja
para obtencéo de efluentes que atendam aos padrdes de lancamento do corpo
receptor, ou sua utilizacao produtiva, representa solucao para os problemas de
poluicdo da &gua e de escassez de recursos hidricos, contribuindo para a

protecdo ambiental e a geracao de alimentos e outros produtos.

Embora o relso seja uma ferramenta bastante Gtil para minimizar os
problemas de escassez de agua, principalmente em regibes urbanas e
industrializadas, a adocédo dessa pratica deve ser devidamente planejada de
maneira a minimizar os riscos sobre a saude humana e sobre o desempenho

das atividades na qual esta sendo aplicado o reuso (BRAGA et al., 2005).

3.2 Reuso de efluentes na agricultura

Segundo Junior, Silva e Leite, (2003), o uso de aguas residuarias é uma
técnica milenar para irrigacdo de culturas agricolas é atualmente difundida nos
cinco paises. A agricultura irrigada € lucrativa economicamente, porém requer
grandes volumes de agua, principalmente nas regides de clima quente onde
possui elevados indices de evapotranspiracdo como no Nordeste brasileiro.
Com isso, 0 uso de aguas residuarias tratadas para reuso na agricultura
cresceu consideravelmente, por ser rico em nutrientes, portanto fonte natural

de fertilizantes, garantindo uma boa produtividade das culturas irrigadas.
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A Organizacao das Nacbes Unidas (ONU) revela que aproximadamente
70% de toda a agua disponivel no mundo é utilizada para irrigacdo. No Brasil,
esse indice chega a 72%. A tendéncia de acordo com os ultimos relatorios
divulgados pela ONU, é que o gasto seja elevado em até 50% em 2025 nos
paises em desenvolvimento, e em 18% em paises desenvolvidos. A agricultura,
atividade que mais consome agua, também contribui com a maior carga de
nutrientes nos rios e lagos. Segundo EMBRAPA (1995) apud Medeiros (2007),
43% do nitrogénio, 41% do fésforo e 100% do potassio sdo oriundos de
fertilizantes inorganicos que de forma difusa chegam aos corpos de agua

acelerando sua eutrofizagéo.

Os esgotos domésticos contém grande variedade de organismos
patogénicos, 0s mais comuns sdo: bactérias, protozoarios, virus e helmintos
(Metcalf & Eddy, 2003 apud Sousa et al. 2006). Desta forma, o maior agravante
na utilizacdo de esgoto doméstico na agricultura tem sido o aspecto sanitario.
Portanto, os esgotos precisam ser tratados e a qualidade depende do grau de

tratamento.

O relso de aguas residuarias na agricultura tem como objetivo o
desenvolvimento sustentavel dos recursos hidricos, controlando e minimizando
a poluicdo, sendo esta uma alternativa que caso ndo exercida de maneira
congruente, corre o risco de sérios impactos ambientais. Segundo Konig et al.

(2007) podemos citar os seguintes impactos sobre o uso de 4guas residuarias:
Impactos positivos

- Aumento da producédo agricola — a producéo de alimentos esta agregada
a um suprimento hidrico que assegure uma agricultura sustentavel. O
uso de aguas residuarias na agricultura proporciona uma fonte
alternativa de recursos hidricos e de nutrientes;

- Diminuicdo do custo da agua industrial — nos processos industriais a
agua tem um custo elevado, com a reciclagem interna e/ou compra de
aguas residuarias se torna um fator de economia na producéo;

- Diminuicdo do uso da &gua para limpeza urbana — o uso de aguas
residuérias tratadas para limpeza de ruas, irrigacdo de pargues publicos

e areas de lazer constitui uma economia importante de recursos hidricos
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ja que para esta atividade ndo € necessario uma agua de excelente
qualidade;

- Aumento da disponibilidade de agua para recarga de aquiferos — visa
suprir a deficiéncia cada vez maior de recarga natural de aquiferos
devido a crescente impermeabilizacdo do solo urbano;

- Reducdo da poluicdo hidrica — a atividade do relso diminui a carga
poluente que seria destinada a rios e mananciais;

- Conservacéao do solo, pela acumulacédo do humus — preserva o solo e o

protege da desertificacdo e também de eroséo;
Impactos negativos

- Poluicdo de aquiferos subterraneos — poluicdo por assimilacdo de
nitratos em aquiferos destinados a abastecimento humano;

- Aumento da salinidade do solo — a acumulacdo de contaminantes
organicos e inorganicos pode acarretar um consideravel aumento na
salinidade do solo;

- Riscos a saude publica — quando ndo acompanhadas de medidas de
planejamento e controle, o uso de aguas residudrias pode levar riscos

potenciais a saude do trabalhador e do usuario de produtos irrigados.
3.3 Qualidade da agua para irrigacao

A gqualidade fisica, quimica e bacteriolégica da agua para reuso é fator
relevante para os usos especificos dessa agua. E preciso estabelecer critérios
de qualidade que levem em conta a utilidade desta agua, a fonte geradora e o
tipo de tratamento associado. Segundo Konig et al. (2007) para se haver maior
controle no uso de esgoto na agricultura, deve-se reduzir os riscos de
contaminagdo por organismos patogénicos causadores de doencas, sendo
primordial a adocédo de critérios de qualidade e de controle como: a escolha do
método de irrigacdo, o tratamento do esgoto, protecdo ao trabalhador e

restricdo do tipo de cultura irrigada.

A 4gua utilizada para irrigagdo deverad atender as necessidades da
cultura e ao teor de agua do solo, de forma a evitar ou minimizar a ocorréncia

de problemas para o crescimento das plantas. Uma preocupac¢édo constante
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refere-se a salinidade do solo, tendo em vista que os sais dissolvidos na agua
de irrigacdo podem acumular-se na solugdo do solo e em torno da zona
radicular, dificultando a absorcéo de agua (BASTOS et al 2009).

Outros atributos de interesse do esgoto a ser utilizado na irrigacao de

culturas sao:

- Concentracdo de matéria organica — expressa em DBO e DQO;

- Sdélidos em suspensao totais, podendo trazer problemas ao equipamento
de irrigacao;

- Substéancias téxicas como metais pesados e microrganismos;

- Nitrogénio, fésforo e outros nutrientes.

Ayers & Westcot (1999) apud Medeiros (2007) estabeleceram algumas
diretrizes, no caso especifico de agricultura irrigada, medindo seu grau de

restricdo para uso, mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Diretrizes para interpretar a qualidade da agua para irrigacao.

_ _ Grau de restri¢cao para uso
Problema Potencial Unidades

Nenhum Ligeiro —Moderado  Severo

Salinidade (afeta a disponibilidade
de 4gua para a cultura)

CEaou dS/m <0,7 0,7-3,0 >3,0

SDT mg/L <450 450 — 2000 > 2000

Infiltracdo (avaliada usando-se CEa
e RAS, conjuntamente)

RAS=0-3eCEa= >0,7 0,7-0,2 <0,2
RAS=3-6eCEa= >1,2 1,2-0,3 <0,3
RAS=6-12eCEa= >1,9 19-05 <0,5
RAS=12-20eCEa= >2.9 29-1;3 <1,3
RAS =20-40e CEa= >5,0 50-29 <2,9

Toxicidade de ions especificos
(afeta culturas sensiveis)

Sédio (Na)
Irrigacdo por superficie RAS <3 3-9 >9
Irrigagéo por asperséo meq/L <3 >3

Cloreto (ClI)

Irrigagdo por superficie megq/L <4 4-10 >10
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Irrigacéo por asperséo meq/L <3 >3
Boro (B) meq/L <0,7 0,7-3,0 >3,0
Outros (afetam culturas sensiveis)
Nitrogénio (NO3 — N) mg/L <5,0 5,0-30 > 30
Bicarbonato (HCO3) —
apenas aspersao meq/L <15 15-85 >85

convencional

pH Faixa normal: 6,5 - 8,4

Fonte: Ayers & Westcot (1999).

De acordo com Bastos et al (2009), a salinidade aumenta a velocidade
de infiltracdo de &gua no solo. Contudo, a baixa salinidade ou elevada
proporcdo de soédio em relacdo ao célcio provoca reducdo na velocidade de
infiltracdo do solo. Bastos et al (2009) comenta que o0s principais atributos
utilizados na avaliacdo de problemas na infiltracdo de &gua no solo sdo: a
condutividade elétrica (CE) e a razdo de absorcao de sodio (RAS).

A USEPA apud Araujo (2005) estabeleceu alguns critérios de qualidade
da agua e tratamentos indicadores para uso de agua residual urbana na

irrigacéo e recreacdo, mostrados no Quadro 1.
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Quadro 1 — Critérios de qualidade da agua e tratamentos indicadores para

utilizacdo de agua residual na irrigacdo agricola e recreacdo, Espanha.

. . Tratamento | Nematéides Qualidade da
Tipo de Cultivo . o "
Indicado Intestinais Agua
Irrigacao (?Ie gramas e plan'tas Secundario pH6-9
ornamentais com contato direto . ~ <1/l SS <10 mgl/l
L Filtracdo
(Parques publicos, campos de golf, Desinfeccs DBO <10 mg/I
etc). esinteccao CF<10/100ml
Irrigacdo de gramas zonas de pH6 -9
arvores e outras areas onde o Secundario <1/1 SS <30 mg/l
acesso ao publico é restrito ou infeccs - DBO <30 mg/I
infrequente Desin ecgao CF <200/100m|
CI2 res > 0.3 mg/l
pH6-9
Irrigacdo de cultivos para Secundério <1/l SS < 10 mg/l
consumirem crus Filtracéo - DBO <10 mg/l
Desinfecgéo CF<10/100m|
CI2 res > 0.6 mg/l
Irrigacéo de hortalicas e frutas pH 6 -9
assim como hortalicas para serem Secundrio <1/] SS <30 mg/l
consumidas cozidas (n&o se deve Desinfeccio - DBO <30 mg/I
recolher frutos do solo) ¢ CF<200/100ml
CI2 res > 0.3 mg/l
pH6-9
L . . L. SS <45 mgl/l
.Irrlgagz.:lo. de cereais e cultivos Segundario <1/ DBO <45 mg/l
industriais, forragem e pastos. Desinfeccdo CF<500/100ml
CI2 res > 0.1 mg/l

Fonte: USEPA apud Araujo (2005).

3.3.1 Parametros quimicos da qualidade da agua para irrigacao

pH — Potencial Hidrogenidnico

O pH € uma variavel muito importante pois exerce grande influéncia nas
caracteristicas dos corpos de &gua, ele mede a concentracdo ativa do ion
hidrogénio, indica o quanto acida ou basica a solucdo esteja. Segundo Bastos
et al (2003), o pH exerce forte influencia no solo, esta diretamente relacionado
com a fertilidade, disponibilidade de nutrientes para as plantas, e pode interferir
na solubilidade de elementos potencialmente téxicos. Contudo, Almeida (2010)
e Ayers & Westcot (1999), confirmam que um pH ideal para 4guas de irrigagédo

situa-se entre 6,5 e 8,4, fora desta faixa € um indicador de anormalidade na




24

qualidade da é&agua ou de presenca de ions toxicos podendo incidir

negativamente na populagédo microbiana do solo e danos ao sistema radicular.
Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica tem a capacidade de conduzir correntes
elétricas, resultado de presenca de ions (carbonatos, bicarbonatos, cloretos,
sulfatos, nitratos, sodio, potassio, calcio e magnésio) na agua que transformam
em eletrélitos capazes de transportar carga elétrica (APHA, AWWA, WEF, 1995
apud MEDEIROS 2007). A condutividade elétrica e o teor de sais dissolvidos
na 4gua tem uma relacdo de proporcionalidade, pode se estimar os sais pela
condutividade. Os compostos organicos ndo se dissociam em &gua, nao
afetando a condutividade (MEDEIROS 2007).

Sodio

O soOdio, quando presente na agua de irrigacdo, dificulta a
permeabilidade do solo. Medeiros (2007) comenta que a deficiéncia de calcio
no solo € um fator que afeta a toxicidade do sdédio, logo, se as concentracdes
de sodio, célcio e magnésio no solo ndo se apresentarem em proporcdes
equilibradas podem provocar o seu ‘“inchamento” causando problemas de
infiltracdo da agua. De acordo com Passos (2011), a desproporcionalidade
entre esses ions reduz a velocidade infiltracdo da agua. Assim, a elevada
concentracdo de sédio reduz a quantidade de agua que atinge a zona radicular,
obstruindo os vazios e causando a impermeabilidade do solo.

A sodicidade deve ser controlada através da medi¢cdo das concentracdes
de Na+ (sddio), Ca+ (célcio), e Mg+ (magnésio), o indice de Razdo de
Adsorcédo de Sodio (RAS) indica os limites de proporcionalidade entre estes
elementos (PAGANINI, 2003 apud PASSOS 2011). A seguir € apresentada a
equacao (1) sobre a razdo de absor¢éo de sédio (RAS) (MOTA et al 2009):

+
RAS = —2%__ 1)
Cat2+Mmgt2
2

Onde: Na*, Ca*? e Mg*? representam as concentracdes de ions em

solucao, expressas em mmolc.L™.
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Carbonato e Bicarbonato

Esses sdo os principais responsaveis pelo equilibrio que governa o pH
da agua de irrigacdo. Os principais efeitos do excesso de carbonato e
bicarbonatos séo os problemas de precipitagdo nas tubulagbes, diminuindo a
eficiéncia de aplicacdo de agua e fertilizantes quando se utiliza a irrigacdo o

localizada e se pratica a fertirrigacéo (Burt et al, 1995 apud Medeiros 2007).
Sdlidos totais dissolvidos

Os sdlidos totais dissolvidos constituem um dos parametros mais
importantes na avaliacdo da qualidade da agua para irrigacdo, pois estdo
relacionados com a concentracéao total de sais. A salinidade da solu¢éo do solo
estd normalmente relacionada com a salinidade da agua de irrigacdo. O
crescimento das culturas, o seu rendimento e producdo sdo afetados pelo

conteudo de sais dissolvidos na agua de irrigacdo ( MEDEIROS, 2007).

Jiménez (2001) apud Medeiros (2007) relata que os solidos totais
dissolvidos sdo medidas indiretas de sais inorganicos dissolvidos e seu valor é
proporcional a condutividade elétrica. A irrigacdo, quando feita com agua que
contem sais, estes fica retida no solo. Quando ndo sao lixiviados, os sais se
acumulam e diminuem a produtividade em niveis que podem prejudicar o
rendimento das culturas, além disso, grandes quantidades de STD pode levar o

entupimento dos equipamentos de irrigacao.

Bastos et al. (2003) relatam que, em condi¢des de climas umidos e frios,
as plantas resistem mais aos sais do que em climas secos e quentes. E no
periodo de seca que mais se utilizam as aguas residuarias na irrigacdo de
culturas, portanto ha grande risco de salinizar o solo e, com o tempo, o solo fica

comprometido para a agricultura.

A literatura australiana recomenda a classificacao das aguas de irrigacéo

de acordo com o total de sais dissolvidos, conforme mostra a Tabela 2.



26

Tabela 2 — classificacdo das aguas de acordo com o total de sais dissolvidos.

CLASSE DESCRICAO *STD (mg/L) | *CE (ms/cm) | CE (ds/m)
1 Salinidade baixa 0-125 0-270 0-0,3
2 Salinidade média 125 - 500 270 -780 0,3-0,8
3 Salinidade alta 500 - 1500 780 - 2340 0,8-2,3
4 Salinidade muito alta | 1500 - 3500 2340 - 5470 23-55
Salinidade
5 > 3500 > 5470 >5,5
extremamente alta

Fonte: EPA — Australia (1991), apud Mancuso (2003).* Sélidos Totais Suspensos;
** Condutividade Elpetrica

Nitrogénio

O nitrogénio é o mais abundante dos elementos do ar atmosférico, os
animais e as plantas ndo sao capazes de metaboliza-lo na forma gasosa e
retira-lo diretamente do ar. Certas bactérias do solo convertem o nitrogénio do
ar em amoénia absorvida diretamente por algumas plantas. As bactérias
transformam a aménia em nitritos e, em seguida, em nitratos; este processo se
chama nitrificacdo, as bactérias nitrificantes habitam no solo, no esgoto e em
ambientes aquéaticos (PELCZAR et al. 1996 MEDEIROS 2007).

O nitrogénio dentro do sistema de tratamento aerdbio passa pelo
processo de nitrificacdo e o nitrogénio contido no efluente final sai na forma de
amoOnia e com tracos de nitrato (MEDEIROS 2007). Segundo Ayers & Westcot
(1999) o nitrogénio contido na agua residuaria € um excelente fertilizante, mas
0 seu excesso, além de prejudicar o desenvolvimento das plantas, é percolado
através do solo podendo chegar a altas concentracdes nas aguas

subterraneas, pois o solo ndo tem capacidade de reté-lo.

Ayers & Westcot (1999) comenta que o fator mais importante para as
plantas € o nitrogénio total, mesmo que seu teor se expresse em forma de
nitrato (NO-3 - N), de amonio (NH+ - N) ou como nitrogénio organico (N - Org.).
Concentragdes de nitrogénio superiores a 5mgN — NHs/L podem afetar culturas
sensiveis, enquanto que para concentragfes de até 30mgN — NHas//L grande
parte de outras culturas ndo é afetada (AYERS & WESTCOT, 1999). Nas
diretrizes da Tabela 1, o nitrogénio é expresso na forma de NO™ - N, pois é a
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forma mais comum nas aguas superficiais, porém, no caso de analises de
aguas residuarias devem ser incluidos o nitrogénio amoniacal e o nitrogénio
organico. As aguas residuarias contém niveis altos de nitrogénio amoniacal,

entre 10 e 50mg N — NH4/L, principalmente as aguas residuarias domésticas.
Fosforo

O fosforo constitui um importante componente dos seres vivos, pois esta
ligado ao metabolismo respiratério e fotossintético, dai sua importancia como

adubo.

Segundo Bastos et al (2009), nas &guas residuarias domésticas o
fésforo pode ser encontrado nas formas de ortofosfatos, polifosfatos e fosforo
organico, sdo originados de agua de abastecimento, dejetos humanos e
detergentes sintéticos. Segundo Medeiros (2007), quando a agua residudria
tratada € usada como agua de irrigacdo, a presenca desse elemento € de
grande importancia para as culturas, pois serve como fertilizante. Entretanto,
devem-se atender aos padrdes de qualidade de maneira a ndo causar danos a
salude da populacdo, preservando 0 meio ambiente e aumentando a

capacidade produtiva das culturas.

3.3.2 Caracteristicas microbiolégicas

A qualidade microbiolégica da agua para retso é medido de acordo com

padrdes estabelecidos com intuito de minimizar os riscos a saude publica.

Visto o0 uso de &gua residuéaria para irrigacdo, deve-se primeiro avaliar,
suas caracteristicas microbiolégicas e bioquimicas, de acordo com as normas
de saude publica, tendo-se em consideracao o tipo de cultura a ser implantado,
o solo, o sistema de irrigacéo e a forma em que se consumira o produto. Apos
verificar que essas aguas apresentam as condicOes especificadas pelas
normas de saude, é que se devem avaliar os componentes quimicos como pH
e condutividade elétrica, (Ayers & Westcot, 1999 Apud Medeiros 2007).

O aspecto microbioldgico é de extrema importancia para o reuso, devido
a presenca de organismos patogénicos nas aguas residuarias, (exemplo: virus,

bactérias, protozoarios e helmintos). De acordo com Medeiros, (2007), estes



28

organismos devem estar em concentracdo minima e bem inferior as doses

infetantes para diminuir, 0 maximo possivel, os riscos de contaminacado dos

agricultores e dos consumidores. A Tabela 3 apresenta 0s principais

microrganismos de interesse da saude publica.

Tabela 3 - Principais microrganismos de interesse da saude publica.

MICRORGANISMO

DESCRICAO

Bactérias

S&o organismos unicelulares.

Apresentam-se em varias formas e tamanhos.

Sao os principais responsaveis pela conversao de
matéria organica.

Algumas bactérias sdo patogénicas, causando

doencas principalmente intestinais.

Protozoérios

S&o organismos unicelulares sem parede celular.
A maioria € aerobia ou facultativa.

Alimentam-se de bactérias, algas e outros
microrganismos.

Sao essenciais no tratamento biolégico para a
manutencdo de um equilibrio entre os diversos
grupos.

Alguns sao patogénicos.

Virus

Sdo organismos parasitas formados pela
associacao de material genético (DNA ou RNA) e
uma carapaca proteica.

Causam doengas e podem ser de dificil remocao

no tratamento da agua ou do esgoto.

Helmintos

S&o0 animais superiores.
Ovos de helmintos presentes nos esgotos podem

causar doencas.

Fonte: Silva e Mara (1979), Tchobanoglous e Schroeder (1985), Metcalf e Eddy (1991), citados

por Von Sperling (2005).

De acordo com Medeiros (2007), os microrganismos do grupo coliformes

sdo indicadores de contaminacdo fecal por serem tipicos do intestino do

homem e de outros animais de sangue quente (mamiferos).
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A deteccdo dos agentes patogénicos em uma amostra € extremamente
dificil, em razdo das suas baixas concentragfes, 0 que demandaria o exame de
grandes volumes da amostra para que fossem detectados 0S poucos seres

patogénicos (von Sperling, 2005).

Seria extremamente trabalhoso e antiecondmico realizar testes para
detectar cada organismo patogénico no esgoto. Por essa razdo. Determina-se
apenas a presenca de coliforme que, com relativa segurancga, existe no meio

sempre que 0s demais estdo presentes (OMS, 2006).

Os coliformes termotolerantes séao classificados como bacilos Gran
negativos aerébios e anaerdbios facultativos, ndo esporulados, que fermentam
a lactose com producdo de acido e gas depois de incubacdo durante 24-48
horas a uma temperatura de 44,5°C (APHA et al.,, 1995 apud SILVA 2010).
Segundo Jorddo e Pessoa (1995), os esgotos brutos contem cerca de 10° a
10 NMP/100 mL de coliformes totais e de 10%® a 10° NMP/100 mL de
coliformes termotolerantes, necessitando ser tratados por sistemas que
permitam uma remocdo de quatro a seis unidades logi, para atingir as

diretrizes para reuso irrestrito.

Os Helmintos, parasitas do intestino humano, que sao eliminados junto
com as fezes das pessoas enfermas, segundo Medeiros (2007), representam
maior risco real para a saude publica por serem de facil transmissdo e
resistirem aos fatores ambientais mais que as bactérias, podendo sobreviver
por varios meses no ambiente Umido e com temperaturas médias de 28°C. A
OMS (WHO, 1989) inclui, como indicador de parasitas, 0 numero de ovos deste

parasito nas restricdes para reutilizacdo de agua residuéria na irrigacao.

3.4 Padrdes da OMS

Em 1978, o departamento de Saude Publica do Estado da Califérnia,
EUA, publicou a norma “Wastewater Reclamation Criteria” a qual exigia que
efluentes de estacdo de tratamento de esgotos que fossem ser utilizados para
irrigacdo de culturas a serem consumida por seres humanos contivessem
namero de coliformes fecais menor que 2,2 ufc/100mL. No caso de pastagens

para animais leiteiros, a agua residuaria utilizada nédo deveria conter mais de 23
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coliformes fecais por 100mL. (State of California, 1978 apud JUNIOR; SILVA;
LEITE, 2003). No entanto, estudos posteriores sobre a evidéncia da
transmissdo de doencas através do uso de &guas residuarias na agricultura
(PASSOS, 2011) mostraram que os padrbes microbiolégicos adotados no
Estado da Califérnia eram mais rigidos do que 0 necessario para se evitar
riscos a saude publica, provocando gastos desnecessarios no tratamento dos

esgotos.

Baseado nestes estudos, na reunido da OMS, em 1989, em Genebra —
Suica, um grupo de especialistas estabeleceu os critérios basicos para
protecdo dos grupos de riscos associados ao reuso agricola e recomendou

para efluentes liquidos, as diretrizes expressas na Tabela 4.

Tabela 4 - Diretriz da OMS para irrigacdo de esgotos sanitarios (1989 — 2005)

- ) Helmintos Coliformes
Condicdes de Relso L _ Processo de Tratamento
(ovos.L™) fecais/100 mL

Culturas que séo Lagoas de estabilizagcéo
ingeridas cruas, campos em série, ou tratamento
_ <1 <1000

esportivos e parques equivalente em termos de
publicos remocao de patogénicos
Culturas processadas Uma série de lagoas de
industrialmente, cereais, estabilizacdo com tempo
forrageiras, pastoris e =t total de 8 — 10 dias ou
arbéreas tratamento equivalente

Irrigacdo localizada de
culturas da categoria Pré-tratamento
anterior quando néo (sedimentacédo primaria)

ocorre exposi¢cdo humana

Fonte: WHO, (1989) apud MEDEIROS (2007).
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Segundo Hespanhol (2003) a diretriz da OMS para ovos de helmintos
(WHO, 1989) ndo se refere a ovos viaveis, em razdo das dificuldades dos
ensaios, principalmente nos paises em desenvolvimento. Devido a isto, varios
estudos foram feitos no sentido de avaliar os riscos potenciais e reais a saude.
Blumenthal et al (2000) apud Medeiros (2007) sugeriram revisdes nas diretrizes
estabelecidas pela OMS (WHO, 1989) em rela¢do a qualidade microbiolégica
das aguas residuérias tratadas usadas na agricultura tendo como base estudos
epidemiologicos e de avaliacdo de risco. Trés pontos basicos foram

estabelecidos para a revisdo dos padrbes da OMS:

1. Auséncia de microrganismos indicadores de contaminagéo
fecal nas 4guas residuarias;

2. Auséncia de casos excessivos de enfermidades na
populacao exposta;

3. Um risco estimado, gerado mediante um modelo, inferior ao

risco definido como aceitavel.

Ao longo do continuo processo de avaliacdo das diretrizes da OMS
foram sendo incorporadas, de forma cada vez mais convincente, as
ferramentas de avaliagcdo de risco, culminando com a publicagcdo das novas
diretrizes para utilizacdo de agua residuaria na agricultura (WHO, 2006). Na
formulacdo das novas diretrizes da OMS (Tabela 5), o “parametro de projeto”
(maior risco toleravel de infeccéo) foi assumido que a remoc¢éao correspondente
e necesséria desde patdgeno, garantiria suficiente protecdo contra infeccdes

bacterianas e por protozoarios.
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Tabela 5 - Diretriz da OMS para irrigacdo com esgoto sanitario (WHO, 2006).

_ Tratamento de esgotos e Qualidade do efluente
Categoria e . i : .
o . Opcao® | remocdo de patégenos | E. coli 100ml° Ovos de
irrigacao @ @) . 1
(log10) helmintos L
A 4 <10°
B 3 <10*
Irrestrita C 2 <10°
3
D 4 <10 <1®©
E 6ou7 <10* ou <10°
F 4 <10*
Restrita G 3 <10°
H <1 <10°

Combinacédo de medidas de protecdo a saude. (A): cultivo de raizes e tubérculos; (B): cultivo
de folhosas; (C): irrigacao localizada de plantas que se desenvolvem distantes do nivel do solo;
(D): irrigacao localizada de plantas que se desenvolvem rentes ao nivel do solo; (E): qualidade
de efluentes alcancavel com o emprego de técnicas de tratamento tais como tratamento
secundario + coagulacdo + filtracdo + desinfeccdo; qualidade dos efluentes avaliada ainda com
0 emprego de indicadores complementares (por exemplo: turbidez, SST, cloro residual); (F):
agricultura de baixo nivel tecnolégico e méo de obra intensiva; (G): agricultura de alto nivel
tecnolégico e, altamente mecanizada; (H): técnicas de tratamento com reduzida capacidade de
remocdo de patdgeno (por exemplo: tanques sépticos ou reatores UASB) associada ao
emprego de técnicas de irrigacdo com elevado potencial de minimizacdo da exposicao
(irrigacé@o subsuperficial). (2) remog¢éo de virus que associada a outras medidas de prote¢do a
salde corresponderia a uma carga de doencas virais tolerdvel _ 10-6 DALY ppa e riscos
menores de infeccdes bacterianas e por protozoarios. (3) Qualidade do efluente
correspondente a remocao de patégenos indicada em (2). (4) No caso de exposi¢cdo de
criangas (15 anos) recomenda-se um padréo e, ou, medidas complementares mais exigentes:
0,1 ovol/L, utilizacdo de equipamentos de protecdo individual, tratamento quimioterapico. No
caso da garantia da remoc¢&o adcional de 1 log10 na higiene dos alimentos pode-se admitir
10ovos/L. (5) Média aritmética em pelo menos 90% do tempo, durante o periodo de irrigacao. A
remocdao requerida de ovos de helmintos (log10) depende da concentracdo presente no esgoto
bruto. Com o emprego de lagoas estabilizacdo, o tempo de detencdo hidraulica pode ser
utilizado como indicador de remogdo de helmintos. No caso da utilizacdo de técnicas de
tratamento mais complexas (op¢éo E), o emprego de outros indicadores (por exemplo: turbidez
_ 2uT) pode dispensar a verificacdo do padrdo ovos de helmintos. No caso de irrigacdo
localizada, em que néo haja contato da agua com as plantas e na auséncia de riscos para 0s
agricultores (por exemplo: opcdo H) o padréo ovos de helmintos poderia ser dispensavel.

3.5 Modelo de Riverside para classificacdo de agua para irrigacao

Um dos critérios mais aceitos e usados para classificar a agua para uso
na irrigagcdo € o de Riverside do United States Salinity Laboratory (USSL)
(Figura 1). Essa classificacdo € baseada na condutividade elétrica (CE),
medida em pmhos/cm, e na RAS. As categorias de agua para irrigacao

segundo o USSL (RICHARDS, 1954 apud PASSOS 2011) sao:
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CO - aguas de salinidade fraquissima, que podem ser
utilizadas sem restricbes para irrigacao;

Cl - aguas de salinidade fraca, CE compreendida entre 100 e
250 ymhos/cm a 25°C (solidos dissolvidos: 64 a 160 mg.L-1).
Podem ser utilizadas para irrigar a maioria das culturas, na
maioria dos solos, com pequeno risco de incidentes de
salinizagdo do solo, exceto se a permeabilidade do solo for
extremamente fraca. Necessita de alguma lixiviagdo, porém
esta se consegue em condigbes normais de irrigagéo, exceto
em solos de muito baixa permeabilidade.

C2 - aguas de salinidade média (CE entre 250 e 750
Mmhos/cm a 25°C, sodlidos dissolvidos: 160 a 480 mg.L-1).
Devem ser usadas com precaucdo, podendo ser utilizadas em
solos silto-arenosos, siltosos ou areno-argilosos quando houver
uma lixiviagdo moderada do solo, na maioria dos casos nao
necessita de préticas especiais de controle de salinidade. Os
vegetais de fraca tolerancia salina podem ainda ser cultivados
na maioria dos casos;

C3 - aguas de alta salinidade, CE entre 750 e 2250
pmhos/cm a 25°C (solidos dissolvidos: 480 a 1440 mg.L-1). Sé
podem ser utilizadas em solos bem drenados. Mesmo em solos
bem cuidados, devem ser tomadas precaucdes especiais de
controle da salinizagé@o e selecionar unicamente os vegetais de
alta tolerancia salina devem ser cultivados;

C4 - 4guas de salinidade muito alta (com CE entre 2250 e
5000 pmhos/cm a 25°C e sdlidos dissolvidos: 1440 a 3200
mg.L-1). Geralmente ndo servem para irrigacédo, podendo ser,
excepcionalmente, utilizadas em solos arenosos permeaveis,
bem cuidados e abundantemente irrigados. Apenas 0s vegetais
de altissima tolerancia salina podem ser cultivados nestas
condicoes;

C5 - aguas de salinidade extremamente alta, CE entre 5000
e 20000 ymhos/cm a 25°C (solidos dissolvidos: 3200 a 12800
mg.L-1). S&o A4guas utilizaveis apenas em solos
excessivamente permeaveis e muito bem cuidados. Com Unica

excecédo no cultivo de palmeiras;
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S1 - aguas fracamente soOdicas; podem ser utilizadas na
maioria dos solos com com pouca probabilidade de formagéo
de teores nocivos de sodio susceptivel de troca. Prestam-se ao
cultivo de quase todos os vegetais;

S2 - 4guas medianamente sddicas; apresentam perigo de
sédio para solos de textura fina e alta capacidade de troca de
cations, especialmente em condi¢6es de lixiviacao deficiente, a
menos que o solo contenha gesso. Podem ser utilizados nos
solos de textura grosseira ou ricos em matéria organica, com
boa permeabilidade;

S3 - 4guas altamente sddicas; ha perigo de formacdo de
teores nocivos de sdédio na maioria dos solos, salvo os
gipsiferos. Exigem tratamento especial do solo (boa drenagem,
lixiviacdo e presenca de matéria organica) e podem ser
utilizadas em vegetais com alta tolerancia ao sodio;

S4 - aguas extremamente sodicas; geralmente imprestaveis
para a irrigacdo, salvo se a salinidade global for fraca ou, pelo
menos, média. Podem ser aplicadas em solos altamente

drenaveis ricos em carbonatos.

Figura 1 — Classificacdo da Riverside para a qualidade da agua para irrigacao.
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3.6 Sistemas de tratamento de agua residuaria

O tratamento de aguas residuérias tem como objetivo a conversdo da
matéria organica biodegradavel em material inorganico, a remocéo de soélidos
em suspensdo e a reducdo ou eliminacdo dos microrganismos patogénicos de
transmissao hidrica (MEDONCA, 2000 apud MEDEIROS, 2007).

As lagoas de estabilizacdo sdo uma maneira de tratar os efluentes sem
gue haja processos mecanicos ou artificiais no sistema de operacgao, processo
bioldgico no qual, gera facilidade operacional e baixo custo de implantacéo, e
guando projetado e operado de forma congruente, produz efluente final de
qualidade notavel com resultados satisfatorios. Segundo Medoncga (2000) apud
Passos (2010), os esgotos sao tratados dentro do sistema por fendGmenos
totalmente naturais que sao processos de autodepuracdo idénticos dos que
ocorrem no ambiente natural, de biodegradacdo e recuperacdo de aguas

poluidas.

Existem varios tipos de lagoas: lagoas anaerobias, facultativas e de
maturacdo, que funcionam em série ou em paralelo. O que vai definir se a
lagoa é anaerdbia, facultativa ou de maturacéo € a carga organica aplicada que
limita a eficiéncia da lagoa (BASTOS et al, 2009). A Tabela 6 apresenta uma

descricéo sucinta dos principais sistemas de lagoas de estabilizacdo.

Tabela 6 — Descricdo sucinta dos principais sistemas de lagoas de

estabilizacao

SISTEMA DESCRICAO

A lagoa facultativa possui uma grande area superficial, e opera em fluxo
continuo, com o esgoto afluente entrando em uma extremidade e o esgoto
tratado saindo na extremidade oposta. Neste percurso, o liquido permanece na
lagoa por varios dias, nos quais ocorrem processos fisicos e bioquimicos que
contribuem para a remocdo de poluentes. A matéria organica associada a

Lagoa sélidos menores, ndo sedimentaveis, tende a permanecer na coluna de agua e
facultativa | é convertida a gases e liquidos por mecanismos predominantemente aerébios,
conduzidos principalmente por bactérias. O oxigénio requerido na respiragao
das bactérias aerobias e fornecido pelas algas, através da fotossintese. A
matéria organica associada aos sélidos sedimentaveis, tende a ir para o fundo
da lagoa, onde e convertida aerobiamente por microrganismos presentes no

lodo de fundo. Ocorre ainda sedimentagcdo bastante expressiva de ovos de
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helmintos e decaimento parcial de bactérias e virus patogénicos. A remoc¢éao
de nitrogénio e fosforo é baixa.

Lagoa
anaerobia -
lagoa

facultativa

A lagoa anaerdbia e mais profunda e tem menor volume e area superficial — o
que dificulta a ocorréncia de uma fotossintese expressiva. Em consequéncia,
predominam condicGes anaerébias, que sao responsaveis por uma remocao
de cerca de 50 a 70% da matéria organica. A lagoa facultativa, situada a
jusante, recebe, portanto, uma menor carga de matéria organica, o que
propicia a que tenha uma menor area superficial. O sistema como um todo
ocupa uma area inferior a demandada por sistemas compostos apenas por
lagoas facultativas. A remogdo de matéria organica e coliforme é um pouco
mais elevada do que nos sistemas que tenham apenas lagoas facultativas,
mas a remocdao de nitrogénio e fosforo permanece baixa.

Lagoa de

maturagéo

O objetivo principal da lagoa de maturacdo e a remocdo de organismos
patogénicos, apos a remogdo da maior parte da matéria organica nas lagoas
precedentes (anaerébia e facultativa). Estas lagoas sdo mais rasas que as
lagoas facultativas, e nelas a atividade fotossintética das algas predomina com
relacdo a respiracdo dos microrganismos. Ocorrem nelas condigbes
ambientais adversas para bactérias patogénicas, como radiacdo ultravioleta,
elevado pH, elevado OD, temperatura mais baixa que a do corpo humano, falta
de nutrientes e predacao por outros organismos. Ovos de helmintos e cistos de
protozoarios tendem a sedimentar. As lagoas de maturagdo sdo usualmente
projetadas como uma serie de lagoas, ou como uma lagoa Unica com divisGes
por chicanas. A eficiéncia na remog&o de coliformes é elevadissima. Ocorre
ainda remocao parcial de nitrogénio, mas a remocao de fosforo néo é elevada.

Lagoa de

polimento

As lagoas de polimento se assemelham as lagoas de maturacéo, e de fato sdo
projetadas como tal. Recebem esta designagdo por proporcionarem um
polimento na qualidade do efluente de reatores anaerébios, principalmente os
reatores tipo UASB, mais utilizados em nosso pais. Além da funcéo tipica de
lagoas de maturacéo (elevada remocédo de organismos patogénicos e remogao
parcial de nitrogénio), é esperado que cumpram ainda com o polimento da
matéria organica efluente dos reatores UASB, mas a elevada proliferacdo de
algas dificulta a obtencdo de efluentes com baixos teores de matéria organica
e sélidos suspensos.

Fonte: Adaptado parcialmente de Von Sperling (2002).

A OMS reconheceu que o tratamento de esgotos por SLE € a

metodologia mais eficiente de remocdo de organismos patogénicos (virus,

bactérias, protozodarios e helmintos) e o mais recomendado para paises em

desenvolvimento quando se visa o0 reuso na agricultura (WHO, 2006). Von

Sperling (2005) comenta que, somente quando bem projetados e operados 0s

SLE podem produzir efluente com a qualidade exigida para irrigacéo irrestrita,

atendendo os critérios da OMS.
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Em um trabalho publicado por Junior; Silva; Leite (2003), 0 mesmo
estudou um sistema de lagoas de estabilizacdo na cidade de Campina Grande
- Pb verificando sua eficiéncia para alguns parametros (coliformes fecais,
nitrogénio e fosforo) para o redso do efluente na agricultura. Os resultados
obtidos mostraram-se dentro dos padrbes exigidos pela OMS, como na
remocao de coliformes fecais e no excesso de nitrogénio possibilitando através
desse tratamento de lagoas de estabilizagdo eliminar o uso de fertilizantes

artificiais reduzindo os custos e sem causar danos a saude publica.

3.7 Experiéncias de Reuso para Fins Agricolas

A utilizacdo de esgoto tratado para agricultura é uma estratégia para
enfrentar o desperdicio de agua tratada em atividades que ndo necessitam
desse grau de potabilidade.

No mundo existem varios paises que a reutilizagcdo planejada esta
inserida em politicas governamentais e otimizagdo de recursos hidricos. Paises
como Estados Unidos da América, Israel, Australia, Japdo, Alemanha, ja tem a

reutilizagcdo como pratica corrente.

Paulo Nobre, superintendente de tratamento de esgoto da Regido
Metropolitana da SABESP, fala que no Brasil, a legislacdo ndo é especifica
para redso, ao contrario dos outros paises que tem essa pratica de longas
datas e tém legislacdes especificas que criam parametros que dao ordem
como fazer isso atribuindo responsabilidades, dédo seguranca as areas

executivas para que elas possam agir.

Para Luciano Borges, especialista da UFRJ quando a agua vira politica
publica os resultados aparecem rapido. Hoje menos de 0,1% da agua
produzida no pais € de reuso. Em Cingapura, por exemplo, o percentual de
agua reciclada chega a 30%. Israel consegue utilizar 70% do esgoto tratado

aponta Luciana Borges.

Segundo a ANA, se uma cidadezinha de 20.000 habitantes tivesse o
esgoto tratado, era possivel assegurar agua para irrigar uma area equivalente a

60 campos de futebol.
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Souza et al (2009), em pesquisa realizada em area anexa a estacao de
tratamento de esgoto (ETE) da cidade de Aquiraz, na regido metropolitana de
fortaleza de propriedade da CAGECE, avaliou em escala real os aspectos
produtivos da cultura de mamona irrigada com esgoto doméstico tratado.
Através do sistema de micro aspersao, foram testados quatro tratamentos: T1:
dgua do poco e adubacdo recomendada; T2: esgoto doméstico tratado e
adubacado recomendada; T3: somente esgoto doméstico tratado e T4: esgoto
doméstico tratado e metade da adubacdo recomendada. Verificou-se que as
unidades irrigadas com esgoto tratado superaram as irrigadas com agua, em
quase todas as variaveis analisadas. A produtividade foi maior nos tratamentos
irrigados com esgoto e adubacgédo (T2) e (T4), alcangcando produtividade de
1.986 e 1.412 kg ha-1, respectivamente. O teor de 6leo contido nas sementes
foi analisado e ndo apresentou nenhuma diferenca significativa entre os
tratamentos com adubacéo (T1, T2 e T4), sendo que o tratamento com esgoto
tratado (T3) forneceu baixissimos teores de 6leo na semente.

Konig e Saraiva (2013), em pesquisa realizada entorno da ETE do
municipio de Pendéncias/RN, foi conduzido um experimento de fevereiro a
novembro de 2012, em escala real, numa area de 1 ha, com o objetivo de
avaliar o desenvolvimento e a produtividade de Capim-elefante-Roxo, para
alimentacdo animal e matéria prima para producdo de biomassa com fins
energéticos. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com
dois tratamentos: um irrigado diariamente (duas fazes) e outro irrigado trés
vezes por semana (uma fase). A cada 20 dias foram analisados 10 plantas em
cada fase. As variaveis avaliadas foram: altura da planta, diametro caulinar,
tamanho e largura da folha. Aos 160 dias apds o plantio foi feito o corte e
determinada a massa verde e massa seca do capim. Os resultados obtidos
foram bastante animadores, pois a produtividade nas duas fases do primeiro
tratamento foi de 136 ton/ha e 121,6 ton/ha de massa verde; no tratamento (2),
o rendimento foi similar, 136 ton/ha. A quantidade de matéria seca foi de 43,5 e
39 ton/ha no tratamento 1, e 37 ton/ha no tratamento 2. O resultado indica que
o cultivo de capim-elefante-Roxo deve ser aprimorado no meio rural produtivo

do semiarido potiguar, e, por conseguinte, na regiao nordeste do Brasil.
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4 METODOLOGIA
A metodologia foi desenvolvida a partir de dados das ETE’s de Patos e
Cajazeiras, inseridas na regido sertaneja da Paraiba, com intuito de avaliar as

potencialidades do efluente final das ETE’s para relso na agricultura da regiao.

4.1 Localizacao e caracterizacdo da area em estudo

O estudo comtemplou duas (02) estacbes de tratamento bioldgico,
inseridas na regido da Paraiba, cujo processo se define por lagoas de
estabilizacdo, de responsabilidade da Companhia de Agua e Esgoto da
Paraiba (CAGEPA).

- Espinharas — ETE’s de Patos;

- Alto Piranhas — ETE de Cajazeiras.

A Figura 2 mostra a localizacdo dos municipios onde estao inseridas as

referidas ETE’s nas suas respectivas regionais.

Figura 2 — Municipios do estado da Paraiba onde se localizam as ETE’s

analisadas.
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Limites Municipais do Estado da Paraiba;

[C] Regional de Alto Piranhas ( Cajazeiras); Limites das Bacias do Estado da Paraiba.

Fonte: Medeiros (2007).
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4.2 Aspectos geograficos e climatologicos

Os dados fisicos, geogréaficos, demograficos e climatolégicos de cada
um dos municipios avaliados, tais como: area, coordenadas geograficas,
populacao, temperatura do ar (média anual) e pluviosidade estdo apresentadas

na Tabela 7.

Tabela 7 - Dados Fisicos, Geograficos, Demogréaficos e Climatologicos das

cidades de Patos e Cajazeiras, cidades em estudo.

DADOS PATOS CAJAZEIRAS

**E[SICO Area (Km?) 508,7 569,9
Latitude 7°071 6°53’

*GEOGRAFICOS Longitude 37°17 38°34’
Altitude 250 291

Pop Total 100.674 58.446

*DEMOGRAFICOS Pop Urbana 97.278 47.501

Pop Rural 3.396 10.945
z Tmédia anual (OC) 32,0 28,1

*CLIMATOLOGICOS
I:)pluviosidade(mrn) 800 - 1000 800 - 1000

Fonte: * IBGE (2010), ** Atlas Geografico do Estado da Paraiba.

Municipio de Patos

O municipio de Patos esta localizado na microrregido geografica do
sertdo paraibano caracterizado por um clima quente e umido, com chuvas de
verdo e outono. Localizado a margem esquerda do Rio Espinharas. A
economia baseia-se na cultura do algodéo e do feijdo. As principais industrias
sdo as de calcado, extracao de 6leos vegetais e beneficiamento de algodao e

cereais.

A ETE de Patos foi projetada em duas etapas, sendo a primeira de 1969
a 1977 e a segunda até 1990 para atender uma populagdo de 110.000
habitantes. Segundo CAGEPA o0 sistema existente tem capacidade para
atender uma populacdo de até 142.630 habitantes até o fim de 2010. O

tratamento é feito por processo biolégico, com duas lagoas aeradas com dua
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células funcionando em paralelo, numa area de 0,204 hectares e 2,5 de
profundidade. O sistema nao dispde de tratamento preliminar (gradeamento e

caixa de areia).

Figura 3 — Vista aérea da ETE de Patos — PB, em 08 de julho de 2013.
’ s Rl
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&%
Fonte: Google Earth.

Municipio de Cajazeiras

O municipio de Cajazeiras estd localizado na planicie sertaneja,
caracterizado por um clima quente e Umido, A pluviosidade média anual de
880,6 milimetros, sendo mar¢co o més mais chuvoso e agosto 0 mais seco
segundo a Agéncia Executiva de Gestdo de Aguas do Estado da Paraiba
(AESA). Inserido na sub-bacia hidrogréfica do Rio do Peixe, na bacia do Rio
Piranhas, abriga dois importantes cursos de agua do estado da Paraiba: o
Acude Engenheiro Avidos e a Lagoa do Arroz. O tipo de solo predominante é o
bruno né&o célcico. A vegetacdo predominante € a Caatinga do tipo xerofitica,
com espécie de plantas de médio e pequeno porte, como arbustos e

cactaceas.

Segundo a Prefeitura Municipal, na agricultura, Cajazeiras produziu, na
lavoura permanente de 2012, 240 toneladas de banana (em cacho), 125
toneladas de goiaba e doze toneladas de manga. Na lavoura temporaria do
mesmo ano foram produzidas duzentas toneladas de cana de agucar.
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A ETE d Cajazeiras € composta de uma lagoa de estabilizacdo, do tipo
facultativo, com area de 5,4 hectares e 1,5 m de profundidade, que tem forma
irregular e alguns aspectos construtivos que propiciam a formacéo de uma
extensa zona morta. A vazado de esgoto efluente € pequena e representa
14,5% de cobertura esgotada (2.389 ligacdes). Em razéo disto, esta operando
com uma carga muito abaixo de sua capacidade prevista em projeto. Além
disso, ha direcionamento dos ventos favorecendo o crescimento de algas em
zona morta dessa unidade. O sistema possui tratamento preliminar (grade e
caixa de areia) e seu efluente e despejado no riacho Belo Horizonte, que
pertence a Bacia Hidrogréfica Piranhas. Para a ETE de Cajazeiras nao

obtivemos imagens de satélite pelo Google Earth para visualizacéo.

4.3 Desenvolvimento da metodologia

O trabalho iniciou com a pesquisa bibliografica sobre a aplicacao de redso
na agricultura, e em seguida coletou-se dados das ETE’s selecionadas, para
comparagao com os parametros de redso da literatura.

Para avaliacdo dos paréametros, foram utilizados os laudos das anélises
fisico-quimicas e bacteriologicas disponibilizado pela CAGEPA. Os dados
foram analisados por meio de ferramentas disponiveis no software da
Microsoft, Office Excel (2010). No que se refere aos graficos gerados neste
trabalho, utilizou-se como recurso os gréficos disponivel no mesmo software. A
andlise foi aplicada para o efluente final a fim de visualizar e avaliar os valores
obtidos para a possibilidade de aplicacdo do efluente para irrigacéo.

O estudo foi desenvolvido para os dados dos anos de 2012 a Setembro
de 2014. As amostras foram coletadas e analisadas mensalmente pelo 6rgéo

responsavel pelas ETE’s.
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4 DISCUSSAO E ANALISE DOS RESULTADOS

O Brasil ndo possui politicas que abrangem a utilizacdo de &guas
residuérias tratadas como parte da gestdo de recursos hidricos no pais. Na
Paraiba, as ETE’s de Cajazeira e Patos lancam seus efluentes em corpos
receptores, caracterizando relso indireto A alternativa para desenvolver a
sustentabilidade ambiental seria através de ac¢des visando o relso das aguas
de esgoto na irrigacdo e/ou producédo de alimentos, € a mais adequada para
ser adotada na regido semiarida paraibana. Para que isso se torne realidade,
0s esgotos devem ser tratados por métodos eficazes, para que os efluentes
finais atinjam os padrdes de qualidade requeridos pelas normas internacionais

para seu reuso.

Variaveis importantes como Salinidade, Razdo de Absor¢cdo de Sodio
(RAS) e Teor de Boro, refletem na produtividade e na qualidade de diversas
culturas, na manutencdo da produtividade do solo e na protecdo ao meio
ambiente. Teores excessivos de sais podem diminuir a absor¢céo de agua pela
planta. Altos teores de Sédio (Na*) em relagdo a concentragdo de Célcio (Ca")
e concentracdo de sais soluveis diminuem a capacidade de infiltracdo, a
desproporcionalidade entre esses ions reduz a velocidade de infiltracdo da
agua no solo. O RAS indica os limites de proporcionalidade entre esses

elementos.

No efluente final das ETEs foram avaliados os seguintes parametros:
pH, Condutividade Elétrica, Solidos Totais, Coliformes Termotolerantes,
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO). Alguns parametros importantes como: Helmintos, Aménia, Magnésio,
Sadio, Calcio, Nitrogénio, Fésforo, ndo foram analisados, assim, ndo sendo
possivel sua avaliacdo. A analise desses dados seria de extrema importancia
para a pratica de reuso, para avaliar o potencial de irrigacdo, e reduzir a
problematica de poluicdo ambiental através dos esgotos, preservando a saude

publica e grandes volumes de aguas.
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Na Tabela 9 sdo apresentados os parametros de qualidade do efluente

final das ETEs de Patos e Cajazeiras nos anos de 2012 a 2014, com desvio

padrdo, valores maximos e minimos de cada parametro analisado.

Tabela 9 — Qualidade do efluente final das ETEs de Patos e Cajazeiras, PB.

CAJAZEIRAS PATOS
PARAMETRO Desvio Desvio
Méaximo | Minimo Méaximo | Minimo
Padréo Padrao
pH 10 7.7 0,60 8,2 7,5 0,22
Condutividade
Elétrica 874 552 81,5 2710 1475 318,3
(US.cm-1)
Solidos Totais
3345 474 559,9 1653 824 194.,4
(mg.L-1)
Coliformes
Termotolerantes | 1,0X10° | 5,0X10' | 2,43X10* | 1,5X10° | 4,9X10° | 3,13X10°
(UFC.100ml-1)
*DBO (mg.L-1) 211,4 22.8 38 95,6 19,5 17,9
*DQO (mg.L-1) 3057,4 77 592.,6 375,3 71,8 80,6

Fonte: CAGEPA (2014); *Demanda Quimica de Oxigénio; **Demanda Biol6gica de Oxigénio.

Segundo Ayeres e Westcolt (1991) apud Passos (2011), os ions toxicos
mais frequentes nas aguas de irrigacdo sdo o sddio, o cloreto e o boro. Os
danos podem ser provocados pelos ions individualmente ou pela sua
combinac¢do. Ainda o mesmo autor fala que pequenas concentracdes desse
elemento é fundamental para o crescimento das plantas, mas em grandes
guantidades esse elemento é tdxico, o Boro em p6 muito fino, é duro e abrasivo
par a pele. Portaria n°® 2914 do Ministério da Saude, que estabelece padrbes de
gualidade para agua de consumo humano, néo faz referéncia a este parametro,
no entanto, o CONAMA recomenda valor maximo de 0,5 mg.L-1 para agua

potavel.
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Segundo Medeiros (2007), o Nitrogénio contido na agua residuaria € um
excelente fertilizante, mas o0 seu excesso, além de prejudicar o
desenvolvimento das plantas, € percolado através do solo podendo chegar a
altas concentracfes nas aguas subterraneas, pois o solo ndo tem capacidade
de reté-lo. O fésforo constitui um importante componente dos seres Vvivos, pois
esta ligado ao metabolismo respiratério e fotossintético, dai sua importancia
como adubo. De acordo com Medeiros (2007), quando a agua residuéria
tratada € usada como agua de irrigacdo, a presenca desse elemento € de
grande importancia para as culturas, pois serve como fertilizante. Entretanto,
devem-se atender aos padrdes de qualidade de maneira a ndo causar danos a
saude da populacdo, preservando 0 meio ambiente e aumentando a

capacidade produtiva das culturas.
pH

As Figuras 4 e 5 configuram os valores de pH dos efluentes finais das
cidades de Patos e Cajazeiras. Os resultados mostram distin¢cdo entre as duas
ETE’s, onde a Estagcdo de Tratamento de Patos apresenta continuidade nos
anos analisados ficando dentro da faixa ideal segundo Ayres & Westcot (1999),
para uso do efluente final na irrigagdo com um valor maximo alcancado de 8,2
e minimo de 7,5 e com média de 7,8. Cajazeiras mostra certa dispersédo dos
dados, se mantendo mais alcalino, tendo valor maximo e minimo de 10 e 7,7,
respectivamente, ficando com média de 8,8. Segundo Aradjo et al. (2005), este
comportamento pode estar associado a algum fator interferente no meio, como
presenca de bicarbonatos e acido carbénico em quantidades tais que exercam

a acao tamponante.

O pH fora da faixa ideal pode ser corrigido mediante aplicacdo de
corretivos na agua, embora muitas vezes se apligue a correcdo do pH
diretamente no solo (AYRES & WESTCOT 1999). Segundo Bastos et al (2009),
o pH exerce forte influencia no solo, esta diretamente relacionado com a
fertilidade, disponibilidade de nutrientes para as plantas, e pode interferir na

solubilidade de elementos potencialmente toxicos.

Figura 4 — Variacao dos valores de pH do efluente final da ETE de Patos, PB,
2012 a 2014.
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Figura 5 — Variacéo dos valores de pH do efluente final da ETE de Cajazeiras,
PB, 2012 a 2014.
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Condutividade Elétrica

Os valores de CE dos efluentes finais das ETEs de Cajazeiras e Patos
sao apresentados nas Figuras 6 e 7. A CAGEPA né&o realizou coleta nos meses
de junho a agosto nas ETE’s de Cajazeiras e Patos durante o ano de 2014.

Figura 6 — Variagéo dos valores de CE do efluente final da ETE de Cajazeiras,
PB, 2012 a 2014.
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Figura 7 - Variacdo dos valores de CE do efluente final da ETE de Patos, PB,
2012 a 2014.
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Os efluentes finais das ETE’s ambas apresentaram condutividade

elétrica apresentando grau de restricdo para uso de ligeiro a moderada
segundo a Tabela 1 descrita por Ayers e Westcot (1999).

A ETE de Patos mostrou valores altos, chegando proximo ao limite do
grau de salinidade severo, tendo CE chegado a um valor maximo de 2710
uS.cm™, média de 1964,5 uS.cm™. De acordo com Bastos et al. (2009), quando
culturas séo irrigadas com aguas com alto conteudo de sais dissolvidos estes
interferem na pressdo osmotica do solo, na toxidade de ions especificos e na
degradacéo das condi¢@es fisicas do solo, esse risco potencial de salinizacao
do solo é avaliado com base na salinidade da agua de irrigacdo que é medida

através da Condutividade Elétrica.

O valor médio de CE na ETE de Cajazeiras, foi de 713,6 uS.cm™, e seus
valores maximo e minimo de 874 pS.cm™ e 552 pS.cm™, respectivamente.
Mostrou certo grau de restricdo quanto ao uso desta agua, de ligeiro a
moderada, porém com valores menores que a ETE de Patos. Este fator pode
se dar, devido a forte insolacdo da regido tendo seus maiores valores nos
periodos de seca da regido que resultou numa maior concentracdo de sais
contidos nessa agua. Souza et a. (2000) e Abujamra et al. (2005) utilizaram CE
com restricdo de ligeiro a moderado, em culturas de arroz irrigado e forragem

hidropbnica do milho, como exempilo.

Os efluentes finais das ETE’s analisadas s6 poderiam ser utilizada para
irrigacao de culturas com moderada toleréncia salina, o que corresponde com
as culturas normalmente cultivadas na regido. Patos com sua producdo de
feijdo (moderadamente tolerante) e algodao (bastante tolerante) poderia usar
esse efluente para a producéo durante periodos de seca da regido. Cajazeiras

produz cana de agucar, também com moderada tolerancia.
Sélidos Totais

Os valores de ST dos efluentes finais das ETEs de Cajazeiras e Patos

sao apresentados nas Figuras 8 e 9, para o periodo de 2012 a 2014.
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Figura 8 - Variacdo dos valores de ST do efluente final da ETE de Cajazeiras,
PB, 2012 a 2014.
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A adequacédo para uso em irrigacdo do efluente final proveniente das
ETE’s foi avaliada de acordo com a EPA (1991) apud Mancuso (2003). A
presenca macica de algas influenciou a qualidade do efluente final, em

destaque pra ETE de Cajazeiras.

O efluente final das ETE’s analisadas apresentou descricdo de um
efluente com salinidade alta. A cidade de Cajazeiras obteve valor médio de ST
de 945,9 mg/l, chegando a um valor maximo de 3345 mg/l, alcan¢cado no ano
de 2012 durante o més de junho, fora de um padrédo que vinha mostrando de
acordo com os outros valores. Patos apresentou média de 1076,6 mg/l, tendo

seu valor maximo de 1653 mg/I.

Segundo Paganini (2003), os valores de ST que se enquadrou em
salinidade alta, sdo recomendados um maior rigor na definicdo da cultura a ser
irrigada, essa dgua com esse teor de salinidade ndo aconselha a utilizagdo em
solos com dificuldade de drenagem. Além disso, um elevado valor de ST na

agricultura pode levar o entupimento dos equipamentos de irrigacao.
Coliformes Termotolerantes

Os valores de CT dos efluentes finais das ETEs de Cajazeiras e Patos

sao apresentados nas Figuras 10 e 11, para o periodo de 2012 a 2014.

Os meses de junho a agosto ndo foram analisados pela CAGEPA no ano
de 2014.

Os valores de coliformes encontrados no efluente final das ETE’'s em
estudo mostraram variancia entre 10! e 10’ UFC/100ml. A maioria dos
efluentes analisados n&o atingiu o padrao recomendado pela OMS (WHO,

2006), para ser utilizado na irrigacao irrestrita na agricultura.
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Figura 10 - Variacao dos valores de CT do efluente final da ETE de Cajazeiras,
PB, 2012 a 2014.
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Figura 11 - Variagao dos valores de CT do efluente final da ETE de Patos, PB,

2012 a 2014.
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O efluente final de Cajazeiras mostrou variancia entre 10° e 10*
UFC/100ml, se comportando muito proximo a faixa para irrigacao irrestrita, com
média de 1,93x10* UFC/100ml, segundo a OMS (2006) o valor ideal para retso
seria de 10° UFC/100ml.

O efluente de Patos, mostrou valores maiores, uma elevada concentracao
de coliformes termotolerantes, em torno de 10° e 10’ UFC/100ml, com valor
médio de 1,31x10° UFC/100ml evidenciando mau funcionamento dos sistemas
de tratamento, e esta acima dos padrdes sanitarios recomendados pela OMS
(2006). Segundo Bastos (2003), essas concentracfes mais altas estariam

préximas aos valores tipicos de esgoto bruto (10° — 10° UFC/100ml).

Quanto aos aspectos bactereoldgicos, de acordo com a OMS, o efluente
final ndo pode ser usados na irrigacao irrestrita, pois valores de coliformes
termotolerantes estavam acima do recomendado (< 103 UFC/100ml). Ovos de
Helmintos n&o foram analisado por falta de dados, sendo esse um parametro
microbiolégico importante para a OMS quanto a avaliagdo para a saude

publica.

Quanto a OMS (2006), o efluente de Cajazeiras com média de 1,93x10*
pode ser usado na irrigacao irrestrita de acordo com a opcéo B, de cultivo de
folhosas ou na opc¢éo F, para agricultura de baixo nivel tecnolégico e mao de
obra intensiva. Patos teve seus efluentes finais com média de 1,31x10°

UFC/100ml sendo improprio para irrigacao.

Os dois sistemas analisados geraram efluentes com concentracfes de
Coliformes Termotolerantes elevados, concluindo que o0s sistemas estao
comprometidos, ndo se adequando para irrigagao irrestrita (<1000 UFC/100ml)
aos padrdoes da OMS (2006). Para maior qualidade microbiolégica da agua
para irrigacdo, precisa de uma analise de ovos de helmintos nas ETE'’s
estudadas, para saber se estdo ausentes nos efluentes finais, se adequando

aos padrdes de até 1 ovo/L, tanto para irrigacao irrestrita quanto para restrita.
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DBO

Os valores de DBO dos efluentes finais das ETEs de Cajazeiras e Patos

sdo apresentados nas Figuras 12 e 13, para o periodo de 2012 a 2014.

Figura 12 - Variagdo dos valores de DBO do efluente final da ETE de
Cajazeiras, PB, 2012 a 2014.
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Os valores de DBO nos sistemas de tratamento apresentaram uma
variabilidade, quanto aos valores dos EF’s. A ETE de Cajazeiras apresentou
um efluente final com valor médio de 54,5 mg/l. Sua eficiéncia variou entre -
6,6% e 92,3% nos trés anos avaliados, chegando a um valor maximo de 211,4
mg/l e minimo de 31,5 mgl/l, caracterizando um efluente com baixa remog¢éo ao
longo do sistema com presenca elevada de biomassa de algas contribuindo
para altas concentracdes de DBO. Quando a DBO aumenta ocorre reducao
nos teores de OD, pois ha um consumo de oxigénio pelos microrganismos
heterotrofos aerdbicos envolvidos na biodegradacdo da matéria orgéanica,
podendo até provocar déficit de oxigénio.
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Figura 13 - Variacdo dos valores de DBO do efluente final da ETE de Patos,
PB, 2012 a 2014.
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A ETE de Patos se manteve variando entre 47,9 e 88,6 % na remocao
de DBO, com média de 51,8 mg/L, obteve valores maximo de 95,6 mg/l no ano

de 2013 e minimo de 19,5 mg/l no ano de 2012.

Os valores meédios de DBO obtidos nas ETE’s, apresentaram
concentracfes de DBO acima dos critérios dispostos pela USEPA (1992) Apud

Araujo (2005), para irrigacéo agricola e recreacdo, ndo sendo adequado para o

uso.
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DQO

As Figuras 14 e 15 apresentam os valores de DQO dos efluentes finais

das ETEs de Cajazeiras e Patos no periodo de 2012 a 2014.

Figura 14 - Variagdo dos valores de DQO do efluente final da ETE de
Cajazeiras, PB, 2012 a 2014.

Cajazeiras

3200 - 3057.,4

2800 -

2400 1 2014
S,2000 - #2013

S 2012
=1600 -

o)
1200 -

800 -

400 { . +—*— -
; i:+:ﬁt7\.__—4 = g
0O & O <O @ Q" 4@ Q\
F & & @ o & &‘O LS
& & = § SQ\) & SRR

Fonte: Autoria propria

Figura 15 - Variacao dos valores de DQO do efluente final da ETE de Patos,
PB, 2012 a 2014.
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As Figuras 14 e 15 mostram que as ETE’s apresentaram baixissima
remocdo de DQO, muitas vezes apresentando efluente final superior ao
afluente da ETE. Situacdo possivel pela presenca consideravel de algas no
Efluente Final que interferiu negativamente na eficiéncia. Cajazeiras chegou a
obter -618,6% de eficiéncia, chegando a um valor maximo de 3057,4 mg/l no
més junho do ano de 2012. Patos apresentou eficiéncia de -146% chegando a
um valor médximo de 375,6 mg/l, ou seja, a presenca de biomassa algal

contribuiu para o aumento consideravel dos valores de DQO.

Quanto a DQO dos efluentes finais, mostrou que as ETE’s apresentaram
baixissima remocdo, uma concentracdo expressiva de algas contribuiu para
obtencdo de menores eficiéncias, as vezes negativamente, nos periodos

estudados, caracterizando um efluente final ndo adequado para o redso.
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6 CONCLUSAO
Os dados disponibilizados pela Companhia de Aguas e Esgoto da
Paraiba — CAGEPA permitiu concluir que:

Os valores de pH, para Patos com média de 7,8 se comportou dentro da
faixa considerada adequada para irrigacdo e para Cajazeiras a média de 8,8

ficou acima da faixa adequada para irrigacao;

A avaliacdo através de Condutividade Elétrica mostra que os efluentes
finais da ETE de Cajazerias e Patos, podem ser usados em culturas que se
desenvolvem com uma quantidade moderada de sais, como feijdo, cana de
acucar e algodao, tendo necessidade de cuidados com o manejo dessas

culturas;

Quanto aos valores de Solidos Totais, apresentaram salinidade alta,
podendo comprometer o desenvolvimento das plantas e levar ao entupimento

dos equipamentos de irrigacao;

De acordo com os valores de CE e ST os efluentes finais das ETE’s,

poderiam ocasionar problemas de infiltracdo do solo;

As ETE’s apresentaram concentragdes de DBO acima dos critérios
dispostos pela USEPA, para irrigacdo agricola e recreacdo, ndo sendo

adequado para 0 uso;

Para DQO as ETE’'s apresentaram baixissima remocdo, e uma
concentracdo expressiva de algas, que contribuiu para obtencdo de menores

eficiéncias, caracterizando um efluente final ndo adequado para o relso;

A excessiva proliferacdo de algas nas lagoas influenciou diretamente
sobre as outras variaveis que quantificam o material organico (DBO, DQO e
ST);

Para qualidade bactereiologica, os dois sistemas analisados geraram
efluentes com concentracbes de Coliformes Termotolerantes elevados,
concluindo que os sistemas estdo comprometidos, ndo se adequando para

irrigacao irrestrita aos padroes da OMS (2006);
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Exceto o efluente de Cajazeiras com média de 1,93x10* que pode ser
usado na irrigacéo irrestrita para cultivo de folhosas ou para agricultura de
baixo nivel tecnolégico e mao de obra intensiva. Para ETE de Patos, todos

seus efluentes finais apresentaram valores improprios para irrigacao;

Ainda, para a maior qualidade bactereiologica da agua para irrigacao,
precisa de uma analise de ovos de helmintos nas ETE’s estudadas, para saber

se estdo ausentes nos efluentes finais;

Contudo, é necessaria uma adequacdo nos Sistemas de Tratamento
para a obtencédo de efluentes dentro dos padrbes sugeridos para de maneira
sustentavel, ter condicbes de reldso para irrigacdo com qualidade e sem

comprometer o0 meio ambiente.
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