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RESUMO

O reuso de 4guas através do tratamento do efluente doméstico € uma importante estratégia
para o aumento da disponibilidade hidrica local, reaproveitamento de nutrientes para o
desenvolvimento vegetal e aumento de produtividade, reducdo da poluicdo ambiental e
promocao de saude. Neste trabalho foi avaliado o impacto da irrigagdo ao solo com aguas
residudrias do sistema de tratamento implantado no Centro de Formacdo Dom José
Rodrigues — CFDJR, pertencente ao Instituto Regional da Pequena Agropecuaria Apropriada
— IRPAA, composto por reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) e lagoas de
polimento. Foram realizadas coletas de agua pds-tratamento e de solo nas profundidades de
0- 20, 20 - 40 e 40 - 60 cm, para avaliar os impactos quimicos e biolégicos/sanitarios ao solo,
causados pelo uso das aguas residuarias. Observou-se que durante o periodo de junho de
2019 a 30 de novembro de 2021 foram reaproveitados 303,24 m3 de agua residuais no local
do experimento. Das analises de agua realizada na saida das lagoas de polimento foram
verificadas eficiéncias médias de tratamento na ordem de 93% para Escherichia coli. (E. Coali.),
96% para Coliformes Termotolerantes e auséncia de ovos de helminto, fato que
possivelmente foi o motivo da constatada ndo poluicdo do solo por estes patdgenos,
evidenciando a importancia ambiental do sistema. Das analises quimicas do solo foram
observados teores de nitrogénio total, fésforo, potassio, célcio, magnésio e sodio de 31,4,
67,5; 43,3; 0,9; 1,40 e 54,4 mg L1, respectivamente, valores considerados elevados para a
exploracdo da maioria das culturas agricolas. Desta forma, para o estudo de caso realizado,
0 uso do reator UASB seguido de lagoas de polimento mostrou-se eficiente no tratamento das
adguas residuarias domésticas rurais e o efluente gerado usado como produto para

fertirrigag&o néo provocou poluigdo ambiental ao solo.

Palavras-Chave: E. Coli; Coliforme; Upflow Anaerobic Sludge Blanket; poluicdo; agua

residuaria



O que ocorrer com a terra, recaira
sobre os filhos da terra. O homem néao
tramou o0 tecido da vida; ele é
simplesmente um de seus fios. Tudo que
fizer ao tecido, fara a si mesmo

(Chief Sealth)
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1 INTRODUCAO

O reuso agricola com efluentes doméstico devidamente tratados esta inserido no
escopo do Saneamento Béasico, que tem como objetivos: o abastecimento de agua
potavel; esgotamento sanitario; coleta, tratamento e destinacdo correta do residuo
solido e, drenagem de agua de chuva (ANA, 2020).

Embora a disponibilidade de abastecimento de agua e o esgotamento sanitario
tenha aumentado seu percentual nos ultimos anos, a ineficiéncia e a desigualdade do
atendimento aos servigos de saneamento basico é um campo para acao de politicas
publicas de saude, entre outras (MASSA e CHIAVEGATTO FILHO, 2021). Em vista
a importancia da agua com qualidade e o saneamento basico como uma ac¢ao para
preservacdo ambiental e de promocdo de saude, a universalizacdo equanime é
condicdo para sociedade brasileira (MAGALHAES FILHO e PAULO, 2017).

Entretanto é visivel a disparidade sobre os servicos de saneamento basico entre
rural e urbano, regides e entre grupos socioecondomicos (RESENDE et al., 2018). Em
zonas rurais, devido a complexidade do baixo adensamento e outros fatores que
comprometem o desenvolvimento de ac¢des convencionais, 0 saneamento basico
caminha de forma mais lenta que nas cidades (PERONI et al., 2021).

Segundo o Plano Nacional de Saneamento Rural — PNSR, na zona rural do bioma
Caatinga 53,7% dos domicilios utilizam fossas rudimentares e 13,5% nao possuem
banheiro, o que agrava o risco de contaminacéo de agua e solo. Por outro lado, o que
pode agravar ainda mais a situagéo é que 28,8% da populagéo é abastecida com agua
de poc¢o ou nascentes dentro ou fora da propriedade o que muitas vezes pode nao
garantir a seguranca ao consumo da agua (BRASIL, 2019).

Além disso, falta de manejo e gestdo de agua, o desmatamento e a poluicdo
afetam a disponibilidade hidrica em diversas partes do mundo. No Semiarido
Brasileiro, essa questdo ganha maior importancia devido as condi¢des climaticas
especificas onde as médias pluviométricas variam de 300 a 800 mm anuais, as taxas
de evaporacdo média de 2000 mm ano!, gerando um balanco hidrico negativo
(AB’'SABER, 1974).

Considerando também que as mudancas climaticas tém ameacado a qualidade de
vida de milhares de pessoas se apresentando com um dos grandes “desafios globais”

(KUMAR; SARQOJ, 2014). Nesse sentido, a utilizacdo de fontes alternativas de agua é
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estratégica pois reduz a pressdo nos recursos naturais, sendo uma tendéncia global
(NETO et. al., 2012).

Diante das alteracbes climaticas com escassez e imprevisibilidade do
abastecimento de agua o setor agricola ja utiliza com maior intensidade as aguas
residuais como fonte para producéo de alimentos, utilizando diversas tecnologias para
o tratamento de efluente (DELANKA-PEDIGEA, 2020).

Segundo FONSCECA (2001) o efluente de esgoto tratado difere da agua
convencional principalmente na presenca da matéria organica expressos na demanda
biol6gica de oxigénio e demanda bioquimica de oxigénio, macro e micronutrientes,
metais pesados, patdgenos, entre outros. A composicao tipica destas aguas é de
99,99% de agua e apenas 0,01% de materiais sélidos. Destes,70% sado organicos
(proteinas, carboidratos, lipideos) e 30% inorganicos (areia, sais, metais) (MELO e
MARQUES, 2000).

O tratamento, reuso de agua domeéstico, cumpre o papel na reducéo do risco de
doencas e de poluicao. E, por outro lado, fornecem nutrientes para o desenvolvimento
das plantas, tais como nitrogénio, fésforo, potassio, magnésio e enxofre, reduzindo os
custos de adubacbes (FERREIRA et al., 2011).

A aplicacéo de agua de relso pode ser realizada da mesma forma que a irrigacéo
convencional, entretanto as irrigacdes por superficie ou gotejamento sdo as mais
recomendadas por reduzir a disperséo de goticulas a contaminacdo com organismos
patogénicos (MARQUES, 2017)

Uma dificuldade evidenciada € a falta de parametros claros sobre o redso de aguas
no Brasil, a inexisténcia de uma legislacdo especifica para a producdo agricola
dificulta a difusdo da pratica. Diversos paises de mundo ja possuem essas normas,
tais como Estados Unidos, Austrélia, Israel e Japdo (JIMENEZ; ASANO, 2008).

Neste sentido, a agua de reuso agricola se apresenta como uma estratégia para a
nao poluicdo de solo, cursos d’agua e aguas subterrédneas (SILVA, 2021) e a
reciclagem de nutrientes importantes para o desenvolvimento das plantas (MELO,
2018), sendo um potencial importante para o equilibrio ambiental e a producéo de

alimentos de forma saudavel.
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2 REFERENCIAL TEORICO

7

O Saneamento Rural € um dos trés componentes do Plano Nacional de
Saneamento Basico — PLANSAB, sob coordenacdo do Ministério das Cidades por
determinacdo da Lei de Saneamento Béasico (Lei 11.445/2007). O Plano prevé ainda
programas de saneamento basico integrado (saneamento urbano) e de saneamento
estruturante, com uma visao territorial e populacional, visando a sustentabilidade.
Outros objetivos do plano sdo a promoc¢éo de saude, a sustentabilidade ambiental,
qualidade devida e de cidadania, entendendo que o saneamento basico é um Direito
Humano (MINISTERIO DAS CIDADES, 2013).

O lancamento de esgoto sem tratamento prévio em corpos hidricos, provocam
diversas perturbagbes diretas e indiretas ao meio ambiente, alterando suas
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas. A matéria organica contida nesses
efluentes sdo, em partes, responsaveis pelas alteracdes nos ecossistemas aquaticos.
Nesse sentido, a remocao dessa matéria organica, em conjunto a outros critérios, €
um dos principais objetivos do tratamento (BATISTA, 2015). Esses efluentes também
podem contaminar o ambiente com bactérias, helmintos (vermes), protozoarios e virus
gue geram graves problemas de saude (MERCALF e EDDY, 2003).

Existem diversos tipos de sistemas de tratamento de esgoto, entretanto, a partir
da década de 1970 o reator UASB passou a ser uma das tecnologias mais
reconhecidas principalmente em paises com pouco recursos e clima quente (KHAN
et. al.,, 2011). Algumas caracteristicas desses sistemas sdo: baixo custo de
implantagéo, producao de biogas, facilidade de operacéo, pequena demanda de area
e baixa producdo de lodo (VAN HAANDEL E LETINGA, 1994; CHERNICHARO,
2007).

Segundo Campos (1986) o reator Upflow Anaerobic Sludge Blanket - UASB
pode ser descrito como:

O reator UASB pode ser descrito resumidamente como um sistema com
caracteristicas em termos de design, arranque e desempenho. Fisicamente,
0 sistema é bastante simples e consiste em uma entrada para o substrato
distribuicdo, uma camara na qual todas as reac¢des ocorrem e qual pode ter
um misturador ou ndo, e no topo um separador trifasico (TPS), que separa as
particulas sélidas do liquido e do géas, permitindo a os dois ultimos a deixar o
sistema. O substrato neste sistema passa primeiro através de um leito de lodo
(contendo uma biomassa de alta concentracéo) este pode ser granulado ou
floculante, entdo passa por um meio menos denso biomassa, chamada de
manta, e no topo do reator, antes do efluente é descarregado, o TPS separa
o liquido, solido e gas frages.
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O reator UASB é composto por compartimento de digestdo onde se divide em leito
de lodo e manta de lodo; zona de decantag&o, onde se encontra o defletor de gas e,
por ultimo a separacdo trifasica, localizada na parte alta do reator, onde os gases sao
eliminados, os solidos grosseiros retidos e o liquido ira para outra etapa do tratamento.

Na Figura 1 encontram-se as partes constituintes do Reator UASB.

coleta do efluente de gas

Compartimento de decantagé@o separador trifasico

abertura para
" o decantador

defletor de gas

de digestdo .\_bolhas de gas
leito de lodo

: manta de lodo 4 | ® &7
Compartimento g o N

-4 particulas de lodo

.

Fonte: CHERNICHARO (2007).
Figura 1 — Reator UASB — funcionamento e partes constituintes.

A concentracdo de biomassa, na forma de matéria organica, é bastante alta no
interior do reator UASB, 0 que se justifica 0 nome manta de lodo (VON SPERLING,
1996). Esse compartimento de digestéo se divide em leito de lodo, localizado abaixo
do reator e é bastante concentrado, se forma apds alguns meses de operacao e sua
concentracdo de lodo maxima varia ente 5 e 10% (VAN HAANDEL e LETTINGA,
1994). J4 a manta de lodo fica acima do leito de lodo, sendo material mais disperso e
com velocidade de sedimentacdo mais baixas, a concentracéo de lodo varia entre 1,5
e 3% (CHERCHINARO, 1999).

A descarga do lodo é realizada quando ocorrer o excesso desse material,
preferencialmente na regido da parte da manta do lodo, por ser um material mais
floculento (NOYOLA, 1994; CHERCHINARO, 1999).
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Nesse sentido, LETTINGA et al. (1980) citado por CARMO JUNIOR (1998),
comentam que as ideias basicas no conceito do reator UASB sdo que o lodo
anaerobico adquire e mantem propriedade de sedimentabilidade muito boas, desde
que se tenha condi¢fes fisicas e quimicas favoraveis a floculacdo e manutencéo
desse estado. A manta de lodo é uma fase semifluida separada, quando bem
estabelecida forma uma fase frequentemente estavel para suportar forcas de
misturas, o que diz que para haver redispersado de lodo na fase liquida € preciso a
aplicacao de quantidade significativa de energia para mistura.

Como resultado da acao bioldgica, existe a producao de gases, principalmente o
metano (FORESTI et al., 1999). Os defletores de gases funcionam para desviar bolhas
de ar que venham a se formar abaixo do separador de fases, podendo causar uma
turbuléncia na zona de decantacdo (VAN HANDEL e MARAIS, 1999).

Com o tratamento do reator UASB, comumente, consegue-se reducdes de 65
a 80% da concentracdo do material organico (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994).
Ja a remocao organismos patogénicos com o reator UASB sucedido por lagoas de
polimento alcancam a remoc&o de até 99,9999% de coliformes fecais (JORDAO E

PESSOA, 2011).

Essa eficiéncia com as lagoas de polimento pode ser explicada pela
predominancia de condi¢cfes adversas, a exemplo de: radiacéo solar, valores altos de
pH, maior temperatura, altas concentragcdo de oxigénio dissolvido e presenca de
algas. (PEARSON et. al.,2009; MOREIRA et. al., 2009). Essa questao é reforcada por
RIOS (2007) ao afirmar que as bactérias e virus sdo removidos ou inativados por raios
solares (especialmente a radiagdo ultravioleta).

MAYER, et. al (2020) e CEPAL (2020) apresentam 0s seguintes componentes
do sistema de tratamento de esgoto contendo reator UASB: caixa de gordura, tanque
de equalizacao, Reator UASB e lagoas de polimento. Detalhamento dos processos de
tratamento podem ser observadas na Tabela 1.

O custo de implementacao de um sistema de redso familiar composto por caixa
de gordura, tanque de equalizacdo com capacidade para 1.208 L, reator UASB com
volume de 250 L e capacidade de tratamento de 1.000 L/dia, duas lagoas de polimento
e um reservatorio com base do Indices da Construcdo Civil — SINAPI em 2019, foi de
R$ 13.432.,00. O retorno financeiro do sistema ocorre nos primeiros anos de operacao

do sistema (CEPAL, 2020). Na Figura 1 encontra-se ilustrado o sistema supracitado.
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Tabela 1 — Estrutura basica do sistema de tratamento de esgoto contendo Reator
UASB.

Unidades Funcdes Resultados esperados
Efluente com baixa
concentracdo de oleos e
graxas

Retencao de 6leos e

Caixa de gordura
graxas

Amortizacao da carga
hidraulica ao reator UABS
e remocao de solidos
suspensos

Efluente com menor
concentracao de sdlidos e
turbidez

Tanque de Equalizacao

Efluente com menor
concentracdo de matéria
organica
Efluente com baixa
Lagoa de Polimento Desinfeccéo concentracao de

patdgenos

Remocé&o da matéria

Reator UASB A
organica

4\\\\\\\\\\
L N 25

r/

Fonte: MEYER (2020).

Figura 2 — llustragcdo de um sistema de tratamento de esgoto doméstico usando reator
UASB e reaproveitamento das aguas residuarias.

Diversos trabalhos cientificos destacam a aplicabilidade do reator UASB no
tratamento de esgotos, a citar CALIJURI et. al (2009) que verificaram remogdes de
DBO, DQO e sélidos em suspensao total — SST, da ordem de 74 — 84%, 69 a 75% e
76% respectivamente. Reducgdes de elementos que causam eutrofizagdo de corpos
hidricos, tais como 15% de fosforo e conversao de parte do nitrogénio organico em

nitrogénio amoniacal, em média 40%. E remocéo de 87% de coliformes totais e 67%



15

de E. coli. Os autores ainda destacam que “Mesmo o reator UASB apresentando
elevada eficiéncia de remogado de matéria organica e de solidos, confirma-se a
necessidade do polimento de seu efluente”.

Ao comparar dois sistemas de tratamentos, convencional com lagoa de
estabilizacédo e reator UASB seguido de lagoas de polimento, LUCAS et. al. (2019)
observaram os melhores resultados para o tratamento com o reator UASB, com
necessitar de menor area e qualidade final do efluente igual ou superior com menor
tempo de detencao hidraulica e maior remogao de nutrientes.

Uma questao importante na discussao sobre reuso agricola no Brasil, € a falta
de uma diretriz. Pode-se ter referéncias em dados da Organizagdo Mundial da Saude
— OMS, segundo WHO (1989):

Tabela 2 — Classificacdo de agua de relso e as condi¢cbes para irrigacédo

Categoria Condigoes de Grupo Ovos de CF/100mL
Reuso exposto helminto/L
A Irrigacéo de Trabalhadores, <1 <1000
culturas que sdo  consumidores,
consumidas cruas, publico
campos de
esporte e parques
publicos
B Irrigacéo de Trabalhadores <1 Nao se
culturas néo recomenda

consumidas cruas

como cerais, para
industria, pasto

forragem e arvores

C Irrigacdo de Nenhum N&o se aplica N&o se
culturas da recomenda
categoria B se o
publico e os

trabalhadores nao
ficam expostos

Segundo o PROSAB (2006), as diretrizes para reuso agricola para coliformes
totais para irrigacdo de uso restrito varia de 1x10* NMP/100mL para culturas ndo sdo
consumidas cruas e, com valor de 1x10° NMP/100mL para culturas que ndo séo
consumidas cruas mas com o uso de barreiras adicionais e equipamentos de protecao

individuais e ovos de helminto < 1 ovo/L. Esses dados diferem do que é apresentado
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pela United States Environmental Protection Agency — USEPA, 6rgdo de protecao
ambiental dos Estados Unidos, tém-se como referéncia o valor de <200 NMP/100mL.
Outros valores também s&o encontrados na literatura, 0 que mostra a demanda

por avancos nas referéncias e padrdes para o redso agricola com efluentes tratados.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Avaliar os impactos no solo do relso de agua de esgoto domestico tratado por
reator UASB e lagoas de polimento, em pequenas propriedades rurais do Semiéarido
brasileiro.

3.2 Objetivos especificos

e Avaliar impactos nas propriedades quimicas do solo em area irrigada com agua
de reuso tratado do Centro de Formacdo Dom José Rodrigues — Juazeiro/Ba.
e Avaliar a eficiéncia do sistema com UASB e lagoas de polimento no tratamento

de agua para relso na agricultura.
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4 MATERIAL E METODOS

A area do estudo esta localizada no Centro de Formacdo Dom José Rodrigues

— CFDJR (Figura 3), pertencente ao Instituto Regional da Pequena Agropecuéria

Apropriada — IRPAA, localizado a 12 quildometros da sede de Juazeiro/Ba, & margem
do Riacho Tourdo. A localizagdo geografica é 9°26'48.19” Sul, 40°25’16.52” oeste e

altitude média de 371 metros.

Figura 3 — Vista aérea do Centro de Formacdo Dom José Rodrigues — CFDJR do
Instituto Regional da Pequena Agropecuéria Apropriada — IRPAA em Juazeiro-BA. (A)
Casas de Moradores do CFDJR; (B) localizacdo dos componentes do sistema de
tratamento; (C) area de reuso.
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O solo predominante na propriedade € o Cambissolo e a vegetacao
predominante € a caatinga hiperxerofila de varzea relevo plano (FERREIRA et al.,
2008). O sistema de tratamento de esgoto estudado € composto por Caixa de
Gordura, Tanque de Equalizacdo, Reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) e
Lagoas de Polimento, com dimensionamento para uma unidade familiar com
capacidade de tratar 1 m3 dial. Apés o tratamento, a agua era reutilizada para

irrigagéo de forrageiras.

(B)

ETO A6V

¢

Fonte: IRPAA.

Figura 4 — Reator UASB feito de poliéster reforcado com fibra de vidro — PRFV. (A)
Reator UASB com separador trifasico a mostra; (B) Reator UASB instalado.

O valor médio para a construcdo do sistema de tratamento com sistema de
irrigacao foi de R$ 4.300,00. Os valores sdo variaveis de acordo o periodo e local de
construcdo. Esse custo é do material, o valor médio pago € de R$ 1.000,00 por
tecnologia com servico de pedreiro sem encargos sociais contabilizados. A familia
contribui com contrapartida em servico e alimentacéo.

Para caracterizacdo da qualidade de 4gua para a irrigacédo e teste de eficiéncia
do sistema de tratamento foram coletas de agua em becker 1.000 mL, frasco reagente
de 2.000 mL e 1.000 mL esterilizados em 2019 (Figura 4).
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Figura 5 — Efluentes em cada etapa do processo de tratamento.

Para o trabalho em descricdo coletou-se efluente na entrada e na saida do
sistema de tratamento, tanque de equalizacdo e tanque de redso, respectivamente.
As amostras de agua coletadas foram analisadas no Laboratério de Engenharia
Agricola e Ambiental da Univasf — Campus Juazeiro/Ba, seguindo as metodologias da
Tabela 3.

Tabela 3 — Métodos usados para analise dos efluentes.

Variavel Método
DBO e DQO Titulometria
E. coli Colilert
Condutividade elétrica -
pH Medicéo direta
Nitrogenio total & Kjeldahl e Titulagio
amoniacal
Na, K Fotometria de chama
Cloretos Argentométrico

Adaptado de: APHA, 2012

O efluente ap0s tratado é canalizado para uma area de palma forrageira com
trés variedades diferentes: orelha de elefante (Opuntia spp.), plama redonda ou orelha
de onca (Opuntia ficus-indica) e palma miuda ou doce (Nopalea cochinilifera). A area
tem o tamanho de 10 por 20 metros, totalizando 200 m2. O espacamento adotado foi
1 metro entre fileiras e 0,25 metros entre cladodios (“raquetes”), o que representa uma
densidade de 40.000 mil plantas por hectare. As plantas foram cultivadas desde o més

de julho de 2019, mesmo periodo de inicio de funcionamento do sistema de irrigacao
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localizada com gotejador regulavel GA-2, sendo realizados corte de colheita com
aproximadamente 1 ano e 2 meses de implantadas.

Desta area foram coletados solo para caracterizacdo fisico-quimica nas
camadas de 00 — 20; 20 — 40 e 40 — 60 cm. As coletas foram feitas em 15 pontos e
uma amostra composta foi enviada para analise em laboratério. As coletas de solo
foram realizadas no dia 01/02/2022.

Na Tabela 4 encontram-se apresentadas as metodologias usadas nas analises

do solo.
Tabela 4 — Métodos analises de solo
Variavel Método
P, Na, K Mehlich 1
Ca, Mg KCI
H + Al Acetato de Calcio
C Oxidacao
pH H20
CE Condutivimetro
Embrapa (1999).

Uma parte da amostra composta também foi direcionada para analise
microbioldgica do solo. Os parametros avaliados foram: coliformes totais, coliformes
termotolerantes, Escherichia coli e Salmonela, segundo metodologias da Tabela 5.

Tabela 5 — Métodos adotados para analises microbiolégicas do solo.
Variavel Método

Coliformes totais e

termotolerantes ME-PET-LAB 341
E. coli
Salmonela MPL-006 (In. 62 Cap. XV)

! Instrugéo Normativa 46/2001 (MAPA).

As analises foram realizadas no laboratério do Servico Nacional de

Aprendizagem Industrial — SENAI, localizado na cidade de Petrolina — PE.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos o tratamento com o reator UASB e lagoas de polimento a agua residuaria
enquadrou-se nos critérios nacionais e internacionais para o reuso agricola (Tabela

6), tornando-se uma estratégia para a produgéo vegetal.

Tabela 6 — Parametros de agua de reuso antes e apés tratamento.

Parametros Efluente Efluente pos- Eficién~cia de

bruto tratamento remocéao (%)
Collforr(wlllel\iF‘)I'/elronaortnoll()erantes 1.200 45 96.3
Escherichia coli (NMP/100 mL) 2.500 165 93,4
Heterotroficas (UFC/mL) 25 7,5 70,0

Ovos de Helminto (ovos/qg) 0 0 -

DBO (mg/L) 997 72 92,8
DQO (mg/L) 760 143 81,2
Sdlidos Sedimentaveis (mg/L) 19 0,1 99,5
Solidos dissolvidos totais (mg/L) 1333 866 35,0

O resultado da DBO de 997 no esgoto bruto é um valor alto, porém inferior ao
que foi encontrado por Mayer et. al. (2020) de 1.221. Os autores explicam que com a
limitacdo da disponibilidade de agua para os diversos usos no semiarido brasileiro,
comum ter o efluente com uma maior concentragdo de matéria organica e uma
coloragao mais escurecida.

Essa caracteristica ndo é parametro para o reuso agricola segundo o PROSAB
(2006). Entretanto, segundo recomendacgdes da Resolugao 430 de 2011 do CONAMA
para a disposi¢do em corpos hidricos, a DBO deve ser menor ou igual a 120 mg L™,
podendo ultrapassar esse valor caso tenha uma eficiéncia de remocéo >60%.

Com relagao aos sélidos dissolvidos totais a recomendacgéao da USEPA (2012)
e de Almeida (2010) é que seja de < 2.000 mg L', o que o sistema em descrigcdo
respondeu satisfatoriamente. Em situacdo de campo, deve-se sempre observar o bom
funcionamento do sistema de irrigacdo para que ndo comprometa a vida util da
motobomba e o entupimento de fitas/tubulagées e gotejadores.

De acordo com valores propostos por WHO 1989, a agua tratada com o sistema

de reator UASB e lagoas de polimento esta dentro dos parametros recomendados.
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Na Tabela 7, dados da analise quimica do solo que ndo recebeu a agua de
redso, pode-se observar que 0s teores de calcio e magnésio sao classificados como
alto no solo. Pode-se, contudo, observar também que os valores ja se encontram
elevados na area sem irrigacdo sem adicdo da agua de irrigagdo. Da mesma forma
os valores de P, K, MG, Na e CE ja eram elevados naturalmente, essas caracteristicas
indicam a presenca de minerais primarios e pouco intemperismo caracteristico de solo

com boa fertilidade, porém, com limitacdes fisicas.

Tabela 7 — Andlise quimica do solo em &rea néo irrigada.

Prof. P-Dis MO cmole/kg (1‘?2HS) cre  CE
(cm) mg/kg mgkg K Na Ca Mg H+Al AP SB A dS/m

00-20 7864 935 044 035 6,62 2,26 0,21 0,00 966 7,05 987 1,08

20-40 10,74 9,71 0,21 065 6,22 239 091 0,00 947 69 10,38 0,37

40-60 29,3 4,44 0,0 048 7,69 396 09 000 17,22 6,54 18,18 0,86

A CE encontrada no solo sem aplicacdo de &gua de redso na camada
superficial de 00 - 20 cm é de 1,08 dS m™ evidenciado que esse solo necessita de
manejos para o0 uso agricola para evitar problemas futuros de salinidade. Essa
condutividade elétrica é elevada pelos altos teores minerais, que no caso desse
solo, teve o Ca como o de maior concentragao.

Na area irrigada com agua de redso (Tabela 8), observou-se variagcdo da
matéria organica entre as camadas. Pode-se destacar a profundidade de 00 —
20 cm com a maior concentracdo e maior também do que na area néo cultivada.
Isto pode ser explicado pela adicdo de matéria organica da agua de redso, cujos
dados de DBO e DQO de 72 e 143 mg/L respectivamente (Tabela 6),
expressam indiretamente a matéria organica da agua. Os valores encontrados,
porpem, estao abaixo de 1,5 dag/kg, classificado como baixo (Embrapa, 2015).

A PST de 31%, 46% e 30% nas profundidades de 00 - 20, 20 - 40 e 40 -
60 cm respectivamente, sao considerados elevados e ocorrem por conta do
sodio adicionado apdés o uso doméstico como sabdes, suor e residuos de
alimentos. Assim, mesmo como a condutividade elétrica abaixo de 4,00 dS/m e
nao se classificando como solo salino, deve-se adotar praticas de conservacgao

do solo com manejos de cobertura do solo, adicdo de matéria organica e
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drenagem da &rea. O valor encontrado na andlise de agua de reldso com a

guantidade de soédio foi de 54,41 mg/L, que é a fonte de adicdo de sédio no solo.

Tabela 8 — Analise quimica do solo com aplicacdo de agua de reiso em Juazeiro
area ja irrigada.

i cmold/kg pH
Prof. P-Dis MO c (1:25) CE cTC

em) mgkg mg/kg Kk Na Ca Mg H+Al AR SB p,o dS/M

0-20 1794 14,39 0,38 548 7,22 161 294 0,00 14,70 6,58 0,69 17,64

20-40 98,74 408 062 6,39 481 128 066 0,00 13,10 7,39 0,97 13,76

40-60 6840 132 162 6,39 897 327 092 0,00 20,24 7,02 152 21,17

Houve um aumento na CE do solo nas profundidades de 20 - 40 e 40 - 60 cm
esse aumento também foi observado nos valores de Ca e Na nas camadas do solo.
Essa CE ndo causa problemas atualmente na area apos 3 anos de aplicacdo de
esgoto doméstico tratado, mostrando que mesmo com uma pequena quantidade de
sais, ndo gera inviabilidade para a preservacao do solo e para a cultura implantada.

Esse valor nao influenciou na manutencgao da cultura da palma, pelo fato da CE
nao esta em quantidade limitante e da palma possuir seu sistema radicular nas
camadas superficiais do solo contribui para que essa situagcdo nido afetem a
produtividade das plantas. O sistema radicular da palma é de 40 cm para as laterais
e de 10 — 40 cm de profundidade (LOIOLA et. al., 2013).

Em termos de saturacéo por bases, o0 solo possui uma boa fertilidade natural,
sendo V% > 80, o que € considerado um solo eutréfico e como possuem a saturacao
por bases maior que 70% ja indicam que ndo necessitam de calagem. A Capacidade
de Troca Catidnica — CTC, € alta no solo do CFDJR.

Como o sistema de reator UASB e lagoa de polimento tem geracgao de efluente
tratado com certa periodicidade, cerca de 1,8 a 2,0 m® de agua a cada 5 a 7 dias, as
laminas diarias que variavam, gerando quantidade pequenas de sais aplicados ao solo
e consequentemente boa viabilidade agronédmica e ambiental

Observando os valores da Tabela 9, pode-se constatar a existéncia de elevada

quantidade de nutrientes na agua de reuso.
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Tabela 9 — Nutrientes presentes na 4gua de relso antes e pds-tratamento.
Parametros nutricional da agua

Nutrientes (mg/L) Esgoto Bruto Efluente pdés-tratamento
N-total 41,4 31,4
P 70,0 67,5
Ca 0,7 0,9
Mg 1,5 1,4
K 41,5 43,3
Na 50,8 54 .4

Uma observacgao importante é a quantidade de sodio, pois 0 acumulo deste é
toxico para as culturas implantadas, e como visto anteriormente que o solo ja se
encontra com elevados teores de sddio, pode ocorrer desagregacgao das argilas e uma
diminui¢cdo da permeabilidade do solo ao ar e agua, limitando o crescimento de raizes
e a germinacgéo de sementes.

De acordo com o dimensionamento das lagoas de polimento com uma altura
de 0,80 a 1,00 m, ha manuteng¢ao ou redugao de nitrogénio e fésforo. Também se
observou redugdo do magnésio. Porém, nutrientes como calcio, potassio e sodio
tiveram incremento, podendo-se se justificar por contaminagédo externa ou acumulo
no tanque de reuso.

Pode-se estimar a quantidade de nutrientes aplicadas ao longo dos 30 meses
gerando as quantidades de 9,52 quilos de nitrogénio; 20,4 quilos de fosforo e, 13,13
quilos de potassio. Se comparado com adubos orgénicos comercializados em
Petrolina/PE, pode-se chegar no valor aproximado de 100 quilos de torta de mamona;
81,6 quilos de termofosfato e, 164 quilos de eKosil, o que corresponde a uma
economia de mais de R$ 600,00 reais.

Esse valor é correspondente a 303,24 m?® de efluente tratados e reaproveitadas,
0 que corresponde a 5,83 cisternas de producéao (52 m*® cada), comparado ao valor
médio do carro pipa na regido, de R$ 100,00, o que corresponde ao valor de
R$ 3.790,00, entretanto, esse valor seria relacionado a agua “potavel” ou muitas vezes
agua bruta. Com a produtividade média de 15 kg/planta, o que é aproximadamente a
150 kg de farelo de palma. Além de reduzir 60% do consumo de agua dos animais,
pode-se reduzir também o volume de milho de 58 a 100%, a depender do balango
nutricional, o que garante a melhoria do rebanho durante o periodo de estiagem.

Existe ainda outros custos n&do monetizados de efeitos diretos ou indiretos do

sistema, a citar reducido da poluicdo ambiental, diminuicdo de vetores de doencas,
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reducao do mal cheiro, diminuigdo/erradicagdo doencas nas pessoas € animais,
preservagao de agua e solo, engajamento social para outras agdes ambientais, entre
outros fatores.

Aremocgao de organismos patogénicos ocorre significativamente nas lagoas de
polimento, através da agdo de algas e cianobactérias, como relatada remocao de
96,2% para Coliformes termotolerantes e de remocéao de 93,4% de E.coli. (Tabela 6).
Esses valores estdo de acordo ao que se recomenda por USEPA (2004 e 2012); Who
(2006) e Prosab (2006). A agua € recomendada para o uso de irrigagao restrita,
devendo-se evitar tubérculos e hortalicas consumidas cruas.

Como consequéncia, nota-se que nas analises microbiolégicas do solo as
quantidades de microrganismos (Tabela 10) estdo na faixa de recomendagao para
agricultura em base a Instru¢do Normativa 46/2011 do MAPA, mais especificamente
as quantidades destes patdgenos em esterco direcionada para a exploragéo agricola,
que tem como referéncia o valor maximo de 1.000 NMP g' de coliformes

termotolerantes e auséncia de salmonela.

Tabela 10 — Analise microbiolégica do solo.
Microbiologia do Solo

Parametros 00-20 cm 20-40cm  40-60 cm
Coliformes termotolerantes (NMP/Q) <10 <10 <10
Salmonellas sp. (Auséncia/10g) Ausente Ausente Ausente
Coliformes totais (NMP/q) 5,0 x 102 8,0x102 4,0x10?
Escherichia coli (UFC/qg) <10 <10 <10
Ovos de helminto N&o analisado

Como o sistema de tratamento analisado apresentou eficiéncia aceitavel no
tratamento da agua residuaria (Tabela 6) e as caracteristicas quimicas e
microbioldgicas do solo estavam adequadas quanto ao risco de contaminagao dos
vegetais produzidos e do operador (Tabelas 7 a 10), pode-se afirmar que a falta de
analises em outros momentos, do inicio das aplicacbes da agua residuaria no campo

até a data desta pesquisa, ndo comprometeu a avaliagao relada neste estudo de caso.
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6 CONCLUSAO

O sistema de tratamento estudado, com reator UASB seguido de lagoas de
polimento, possui alta eficiéncia na remog¢ao de matéria organica e na reducao de
organismos patogénicos, possibilitando o reuso agricola de diversas espécies
vegetais que ndo tenham contato direto com a agua ou que sejam de consumo cru.

O sistema de tratamento analisado tem-se apresentado com uma estratégia
viavel para o saneamento basico rural e reuso agricola em areas produtivas do
Semiarido Brasileiro.

A viabilidade econbmica € alta, pois somente em valores monetizados, nos dois
primeiros anos de uso a familia ja tém seu retorno financeiro. Se fosse quantificado
0s servicos ambientais e questfes relacionadas a saude, esse prazo seria ainda

menor.
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7 COMENTARIOS

Os autores pontam necessidade de maiores estudos para verificacdo e

validagcao dos dados e observacgdes tecidas neste trabalho.
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