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APRESENTACAO

A obra “Engenharia Ambiental e Sanitaria Interfaces do Conhecimento” aborda
uma série de livros de publicacdo da Atena Editora, em seu Il volume, apresenta,
em seus 31 capitulos, discussdes de diversas abordagens acerca da importancia
da engenharia ambiental e sanitaria, tendo como base suas diversas interfaces do
conhecimento.

Entre os muitos usuarios da agua, ha um setor que apresenta a maior interacéao
e interface com o de recursos hidricos, o setor de saneamento.

A questao das interfaces entre saneamento e recursos hidricos coloca-se no
saneamento como usuario de agua e como instrumento de controle de poluicdo, em
consequéncia, de preservagao dos recursos hidricos.

Estas interfaces, como linhas integradas prioritarias de pesquisa, relacionam-
se ao desenvolvimento e a inovacéo, seja de carater cientifico e tecnoldgico, entre
as areas de recursos hidricos, saneamento, meio ambiente e saude publica.

Dentro deste contexto podemos destacar que o saneamento basico é envolto
de muita complexidade, na area da engenharia ambiental e sanitaria, pois muitas
vezes € visto a partir dos seus fins, e ndo exclusivamente dos meios necessarios
para atingir os objetivos almejados.

Neste contexto, abrem-se diversas opcdes que necessitam de abordagens
disciplinares, abrangendo um importante conjunto de éareas de conhecimento,
desde as ciéncias humanas até as ciéncias da saude, obviamente transitando pelas
tecnologias e pelas ciéncias sociais aplicadas. Se o objeto saneamento basico
encontra-se na intersecdo entre o ambiente, o ser humano e as técnicas podem
ser facilmente tracados distintos percursos multidisciplinares, potencialmente
enriquecedores para a sua compreensao.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados a estas diversas
interfaces do conhecimento da engenharia ambiental e sanitaria. A importancia dos
estudos dessa vertente € notada no cerne da producdo do conhecimento, tendo
em vista o volume de artigos publicados. Nota-se também uma preocupacao dos
profissionais de areas afins em contribuir para o desenvolvimento e disseminagao
do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esforco de cada um,
0s quais viabilizaram a construcédo dessa obra no viés da temética apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esfor¢co de muitos, seja seminal para
todos que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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1-032 AVALIACAO DO POTENCIAL DE REUSO
AGROPECUARIO DOS EFLUENTES DE ESTACOES
DE TRATAMENTO DE ESGOTO DA EMBASA,
SITUADAS NO SEMIARIDO BAIANO

Evanildo Pereira de Lima
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Helder Guimaraes Aragao

Cientista da Computacéo pela UNIT. Especialista
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e Computacéo pela Unifacs. Professor
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e Saneamento (Embasa).

RESUMO: Os crescentes problemas de
escassez dos recursos hidricos, provocados
pelo aumento da demanda devido ao
crescimento populacional, a falta de gestao do
uso e ao langcamento de esgotos que, mesmo
tratados, tém levado ao comprometimento dos
mananciais, levaram a que o reuso da agua
voltasse a ser considerado. Outro fator que
contribuiu para o desenvolvimento das praticas
de reuso foi o maior rigor das legislagbes
ambientais em relacédo ao padrao de qualidade
de lancamento dos efluentes e uma maior
cobranca da sociedade para que as empresas
do ramo do saneamento ambiental evoluam
para 0 uso de técnicas menos impactantes.

Engenharia Ambiental e Sanitaria: Interfaces do Conhecimento 2

O estado da Bahia tem cerca de 70% de sua
area incluida na regiao semiarida, onde vive,
aproximadamente, a metade da populagao
do estado, sendo que desta, pouco mais da
metade vivem em areas urbanas. As condicdes
climaticas e geoldgicas do semiarido fazem com
gue a maioria dos rios seja intermitente, os quais
se caracterizam por ndo ter vazao nos periodos
de estiagem, 0 que requer na maior parte dos
meses do ano um nivel alto de tratamento para
gue nao haja poluicdo destes mananciais, tendo
em vista que o langamento do efluente tratado
diretamente no talvegue e solos dos cursos de
agua é ilegal e ambientalmente inadequado.
Quanto maior o nivel do tratamento, maiores
sdo os custos associados, 0 que inviabiliza a
adocé&o em grande escala pelas empresas de
saneamento ambiental, cujo maior esforgo
esta hoje em dia na ampliagcdo do acesso ao
esgotamento sanitario. Este trabalho tem por
objetivo avaliar o potencial de reuso com fins
agropecuarios dos efluentes liquidos tratados
pelas Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETE)
operadas pela Embasa. Para tanto, foram
definidos atributos aos quais foram atribuidos
pesos e notas para cada um, obtendo-se uma
nota final classificatoria do seu potencial de
reuso para cada ETE estudada. Aos cinco
atributos anteriormente definidos foi acrescido
mais um: qualidade do efluente para irrigacéo,
por entender que a qualidade da agua de
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irrigacdo pode se tornar um fator limitante e pode, inclusive, inviabilizar a pratica
do reuso de efluentes com fins agropecuarios. Com a utilizagéo da ferramenta GIS,
associou-se a cada faixa de notas um padréo de cor, aplicado as areas estudadas.
Através da ferramenta SIG (Sistema de Informacao Geografica), foram analisadas as
relacdes espaciais entre as ETE’s e os respectivos atributos. Entre as quatro estagdes
de tratamento, a ETE de ltaberaba foi a que obteve maior pontuacgéo e, portanto maior
potencial de reuso agricola.

PALAVRAS-CHAVE: Geoprocessamento. Tratamento de Esgoto. Reuso Agricola.
Desenvolvimento sustentavel. Semiarido. Poluicdo Hidrica.

INTRODUCAO

Este trabalho tem por objetivo avaliar o potencial de aplicagcdo na agropecuaria
dos efluentes liquidos tratados pelas Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE)
operadas pela Embasa. Para tanto, foram definidos seis atributos aos quais foram
atribuidos pesos e notas para cada um, obtendo-se uma nota final para cada area
estudada. Com a utilizagéo da ferramenta SIG (Sistema de Informacéo Geografica),
foram analisadas as relagbes espaciais entre as ETE’s e os respectivos atributos
e, no final, associou-se a cada faixa de notas um padréo de cor. Esta ferramenta
€ especifica para tratar dados com componentes espaciais, ou seja, dados que
possuem uma referéncia geografica com coordenadas. As vantagens na utilizacdo de
um SIG em estudos diversos, incluindo a area ambiental, sdo a visualizacéo espacial
dos dados, suas relagcdes de proximidade e distancia; bem como a observacgao visual
e grafica de fenbmenos perceptiveis apenas através de imagem.

Na Bahia, o semiarido ocupa uma area de 393.056Km?, cerca de 70% da area
do estado; sendo o local onde moram 6.453.283 pessoas, aproximadamente metade
da populacédo do estado, das quais 53% em areas urbanas (BRASIL, 2005; IBGE,
2002). Nesta regiao, nos frequentes periodos de estiagem, ha significativa reducao
de vazao nos poucos rios perenes e, nos muitos rios intermitentes, o fluxo cessa
por completo. Nestas condi¢des, o lancamento de efluentes domésticos urbanos
nos corpos d’agua representa uma certeza de poluicdo, pois, considerando a razao
entre a carga poluente e o volume de agua nesta regido semiarida, o corpo receptor
tem pouca ou nenhuma capacidade de diluicdo desses efluentes liquidos, mesmo
qgue previamente tratados. Souza e Mota, 1994, estimam que para absorver a carga
organica lancada nos rios, estes teriam que ter uma vaz&o correspondente a 40
vezes a vazao dos efluentes. Portanto, para evitar que ocorra poluicéo nestes rios, o
nivel do tratamento tem de ser de tal ordem, que os custos associados os inviabiliza
enquanto pratica de tratamento de esgotos domésticos (SOUZA; MOTA, 1994;
SOUZA et al., 2003).

O reuso de aguas residuarias na agricultura nestas regides semiaridas, como
técnica de pos-tratamento, possibilita a adog¢ao de técnicas de tratamento de baixo
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custo, a nivel secundario, pois o efluente final, apds percolar subsuperficialmente
no solo, tem sua carga organica poluente reduzida. Isto se da pelo fato do solo,
dentro de sua capacidade e limite de absorcdo, atuar como meio filtrante [fisico
e quimico], possibilitando que a adsor¢cédo do material organico em suspenséao e
dissolvido no efluente facilite pelas argilas eletricamente carregadas estimule a acéao
microrganismos decompositores que tratam o efluente.

Os microorganismos usam a matéria organica contida no efluente como
alimento, convertendo-a em matéria mineralizada, nutriente, a qual fica a disposicao
para absorcao radicular da vegetacéao.

A questédo ainda a ser mais bem definida tanto técnica como legalmente, é até
gue ponto uma classe de solo especifica, entre as treze atualmente catalogadas pela
Embrapa, consegue absorver e tratar certo volume desse efluente das ETE sem,
contudo, perder essa sua capacidade de meio filtrante.

Assim, a aplicacdo de aguas residuarias na agricultura via irrigacdo, além
de propiciar uma fonte permanente de agua para a agricultura, possibilitando o
desenvolvimento de atividades agricolas de subsisténcia e comercial durante todo o
ano em regides onde o desenvolvimento sustentavel e a geragao de trabalho e renda
tem a agua como principal fator limitante.

Esse reuso agropecuario com efluentes tratados de ETE também pode permitir
0 enquadramento dos rios em classes de qualidade compativeis com 0s usos mais
exigentes a que forem destinadas e diminuindo os custos de mitigacdo da poluicéo
das aguas.

Igualmente, além de estimular essa pratica ndo s6 importante, mas necessaria
ao estagio atual desenvolvimento da sociedade, o presente trabalho também propde
principalmente o uso de uma metodologia, claramente estabelecida por meio de
uma matriz avaliativa do potencial de reuso de ETE, que pode, eventualmente, ser
ajustada e adequada as diversas realidades e condi¢des edafoclimaticas.

METODOLOGIA

Foram escolhidos cinco atributos, aos quais foram dadas notas 1, 3 e 5,
conforme apresentado no quadro 1.

. Critério
Atributo Baixo Médio Alto
Classe de Neossolo Argissolo Latossolo
Solo 1 3 5
Ondulado Suave Ondulado Plano
8% a 20% 3% a 8% 0% a 3%
Relevo 1 3 5
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Muito Proxima Proxima Distante
. . , i \ s Reuso entre 500m e 1.000m do curso | Relso acima de 1.000m do curso
Hidrografia Reuso até 500m do curso d’agua d'agua d’agua
1 3 5
CTC Ph Matéria Orgénica
- 101 a - 250
ptidao 0a 100 250 <15¢/ 15 a 30 > 30 g/
Agricola mmol/Kg mmol/ m}r(ngol/ 1a8 3,1a5,5 5,6 a 6,5 Kg g/Kg Kg
Kg
5 3 1 5 3 1 5 3 1
Baixo Médio Alto
Volume de <5L/s 5ai15L/s >151L/s
Efluente 1 3 5
Condutividade Elétrica Razéo Adsorcao Sodio Sais dissolvidos totais
13,1 - 30
Qualidadedo | >23 |081a23| 0a08 - 33 (meg/L = 15’ ?05006 175-500 | 0-175
efluente Ds/m Ds/m Ds/m ($;%/| /E;J ou (::::l/l /E;J (rr-1 g/L) (mg/L) (mg/L)
& mmol /L) ®
1 3 5 1 8 5 1 & 5

Quadro 1- Atributos e Critérios para Escolha de Areas Propicias ao Reliso

A estes seis atributos foram dados pesos, 0s quais ponderaram as notas obtidas, chegando-se a uma valor final
através da formula 1, apresentada abaixo.

Formula1 :NF=NCSx4+NRx3+NHx2+NAGx1+NVEx3+NQEx3
16

Para a definicao dos pesos, foram adotados basicamente dois critérios, a saber:

a) Riscos potenciais de contaminacé&o, poluicdo e degradacdo do ambiente
com o efluente tratado;

b) Potencial em estimular o desenvolvimento local com préaticas agricolas
sustentaveis.

Os atributos Classe de Solo, Relevo, Hidrografia e qualidade do efluente
estdo diretamente relacionados aos riscos de gerarem contaminacéo e degradacéao
ambiental, seja potencializando ou limitando esses riscos. Ja a aptidao agricola, que
leva em conta principalmente a questao da fertilidade natural dos solos, e o volume
de efluente produzido estao, sobretudo, associados ao cenario de desenvolvimento
de praticas agricolas sustentaveis.

Os pesos privilegiarem os atributos ligados aos riscos de contaminacao e
degradacéo, tendo em vista que apesar de serem efluentes tratados, ainda assim ha
risco de contaminacéao e de degradacéo do solo, sobretudo em relacéo a persisténcia
de ovos de helmintos viaveis, a instalacdo de processos erosivos e a salinizacéo.

Os atributos Classe de Solo, Relevo e Qualidade do efluente praticamente
determinam a viabilidade da pratica do reuso agricola controlado no quesito
ambiental. Langcar mao do retso sobre uma classe de solo inapropriada e pior,
quando associado a um relevo acidentado e um efluente fora dos padrbes exigidos
para a agua de irrigagdo, € impor o insucesso a pratica do reuso. O sistema brasileiro
de classificagcado de solos, feito pela EMBRAPA para enquadramento de diferentes
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solos em sua respectiva classe, reune para tanto a grande maioria dos atributos
diagndsticos (pH, textura, profundidade, pedregosidade, razédo de adsorgao do sddio,
teores de cations basicos, teores de matéria orgénica, CTC e etc.) utilizados para
diferenciagdo e categorizacdo dos mesmos e que influem diretamente na viabilidade
da pratica da fertirrigacdo. Por esse motivo, no presente estudo, a esse atributo da
classe de solo foi dada grande relevancia e maior peso.

Por seu turno, o Relevo, quando acidentado, além de potencializar o transporte,
mistura e a contaminagao dos cursos superficiais de agua com os efluentes tratados,
potencializa a degradacao dos solos pela instalacao de processos erosivos. Relevos
mais acidentados propiciam, em tese, 0 aumento do escoamento superficial e
menores taxas de infiltracdo, predispondo, portanto, 0 solo a processos erosivos.
A esse atributo, também foi dado um peso ambiental relevante na nota final do
potencial de reuso da ETE.

Todavia, cumpre registrar, sendo bem criterioso e observando esses dois
atributos ambientais anteriormente referidos, que € o0 que se espera de uma pratica
feitade forma controlada e responsével de reuso agricola, o terceiro atributo ambiental,
hidrografia, tera sua relevancia relativizada. Ou seja, ainda que a pratica de redso
controlado ocorra nas proximidades de cursos de agua superficiais a observancia
rigorosa da classe de solo e do relevo permitira que a pratica se desenvolva sem
maiores problemas. Todavia, se a Unica area disponivel para a pratica do reuso
agricola estiver sobre um solo de classe inapropriada e relevo ondulado o atributo
hidrografico nesse caso devera ser observado com maior rigor, pois a relevancia
desse atributo ambiental em relagcdo aos riscos de contaminacdo serdo maiores,
tendo nessa condicdo um peso mais valorizado.

Por sua vez, o atributo Aptiddo Agricola entre os demais é o unico que tem
o sentido inversamente proporcional ao potencial de reuso, pois, a medida que
a fertilidade natural do solo é elevada, menor sera seu potencial para o reuso
agricola controlado. Se forem adicionados matéria orgénica e nutrientes, a partir
da fertirrigagcdo com relso, a um solo ja naturalmente fértil, menores serdao as
respostas em termos de produtividade agricola e maiores serdo os riscos de ocorrer
um desbalan¢o quimico-nutricional por excesso de nutrientes (cations basicos e ions
metalicos) presentes na solugao e/ou adsorvido as argilas e matéria orgénica do solo.
Esse atributo, calculado pela média da Capacidade de Troca de Cations (CTC), do
pH do solo e da Matéria Organica, recebeu um peso secundario porque, com raras
excecoes, a fertilidade natural da grande maioria dos solos brasileiros € limitada.

Porsuavez, o atributo Volume de Efluente Produzido pela ETE tem suarelevancia
associada principalmente a viabilidade econdémico-financeira do empreendimento
agricola. Dadas as razoaveis inversdes iniciais para aquisicdo dos equipamentos
e materiais de irrigacdo e o capital de giro necessario para manter, principalmente,
0s custos com a energia para operagcdo do sistema, supomos haver um volume
minimo de efluente que precise ser produzido pela ETE para que a pratica agricola
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se justifique na recuperacdo a curto e médio prazo das inversdes realizadas,
principalmente quanto ao tamanho de area e a rentabilidade da cultura agricola
escolhida. Por exemplo, para o reuso agricola de um hectare de banana (Musa
sp.) com sistema de irrigacdo localizado por microaspersdo operando dez horas
diarias durante nove meses do ano (fora do periodo chuvoso) com energia elétrica
para recalcar o efluente, monitoramento do solo e do efluente e 0 acompanhamento
técnico durante trés anos foi calculado com precos da Embasa de 2017 como tendo
um custo médio de R$ 99.272,40 (noventa e nove mil duzentos e setenta e dois reais
e quarenta centavos).

Desse modo, uma ETE com baixo volume de efluente tratado (< 5 L/s) s6
podera fertirrigar areas de pequenas dimensdes com no maximo um hectare que
estejam situadas no entorno imediato ou no interior da prépria ETE para néao
necessitar de bombeamento e transporte a maiores distancias devido aos custos
financeiros associados. Talvez, ETE’s com vazdes de tratamento de efluentes
menores sejam mais adequadas a irrigacado de cinturbes verdes, de paisagismo e
gramados implantados no interior da propria estacéo de tratamento ou no maximo
em area de um hectare que seja contigua a ETE. Uma agricultura de subsisténcia,
onde via de regra a finalidade principal do cultivo € o consumo na prépria unidade
familiar, portanto com fins n&do comerciais e onde os agricultores sdo em geral mais
descapitalizados, nesse caso nao seria recomendavel a implantacdo de sistemas de
reuso agricola prevendo a recuperacao do investimento inicial realizado.

Por fim, ressaltamos o atributo Qualidade do efluente, que para o retso agricola
de efluentes tratados devem ser consideradas como paradmetros os padrbes minimos
requeridos para a agua de irrigacdo. A qualidade da agua de irrigagdo costuma ser
avaliada com base em trés fatores principais: condutividade elétrica (CE), razao de
adsorcao de sodio (RAS) e teor de Sélidos Dissolvidos Totais (SDT). Os principais
problemas que podem ocorrer com 0 uso inadequado da irrigagdo sao a salinizacao
e a reducdo da permeabilidade do solo; ambos decorrem do uso de aguas com
elevados teores de sais. Quanto maior a condutividade elétrica maior a quantidade
de substancias dissolvidas na agua. Outro ponto a ser observado € o teor de sélidos
totais (SDT), parametro que também deve ser monitorado nos projetos de reuso
agricola; a literatura aponta que valores entre 500 e 1000 mg/L de SDT em aguas
residuarias para irrigacéo podem afetar plantas sensiveis como por exemplo a manga
e a laranja. Valores elevados de SDT associado a pH elevados do efluente (>7),
também podem causar entupimentos nos equipamentos de irrigacao (aspersores,
microaspersores e gotejadores). Em geral pH elevados propiciam a precipitacdo de
carbonatos e de sais a base de ferro que podem causar esses entupimentos.

Considerando as vantagens da ferramenta SIG, j& citadas, visando uma
melhor interpretacdo dos critérios definidos no Quadro 1, neste trabalho, foi utilizada
a ferramenta livre de SIG denominada QuantumGIS. Com esta ferramenta, foram
separadas as areas dentro de cada atributo, isoladamente, de modo a permitir a
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pontuacdo dentro de cada atributo, nas proximidades das ETE das cidades de
Itaberaba, Rui Barbosa, situadas na regiao do Piemonte do Paraguagu; bem como
Lencdis e Palmeiras, situadas na regido da chapada diamantina, como mostram as
figuras 1 e 2.

RESULTADO

Com as notas atribuidas, obteve-se uma nota final, como mostrado no quadro

2.
Cidade Classe : ) Aptidao Volume | Qualidade Nota
ETE de Solo ACE el Agricola | Efluente | Efluente* Final
ltaberaba 5 2 5 5 4 3 4
Ruy
Barbosa 3 3 3 3 4 3 3
Lengdis 5 1 3 4 1 4 3
Palmeiras 1 1 3 4 1 3 2

Quadro 2 — Avaliacao do Potencial de Aplicacdo de Efluentes na Agricultura

**Nota: Tendo em vista néo ter sido possivel a analise em laboratério do indicador Condutividade Elétrica, para
atribuicdo da nota final de cada ETE do parametro “Qualidade do Efluente” s6 foram considerados os indicadores
RAS e SDT.

A partir da nota final, foram criados mapas especiais denominados de mapas
tematicos, os quais permitem a classificacdo espacial dos dados, dividindo-os
em cores. O potencial de reuso, dado pela nota final, foi classificado em forte,
representado pela cor vermelha; médio, representado pela cor amarela; e baixo
representado pela cor verde.




Sl Bl Bde Cnedi Cofaadi Cowlvlsn Wiy Ran Bosdedks Ueb  Caffiob Pocser A

NBEBERRR «ﬁ.é-ﬁﬁ ARPLARR Qo -H-peEEHe-Y 3~ - BY
HIBRAG L[ Ssqgnsags = o

VRELARAAQ@D L V.-F WHMEASEAAE - & FlE» @
iﬂﬂ m&mﬁ% N kUkGANGEGR A

Figura 1- regido das ETEs de Itaberaba e Rui Barbosa

Na Figura 1, pode-se perceber com a utilizagdo da ferramenta SIG que as
ETES estao contidas em um poligono destacado na cor vermelha, o que indica forte
potencial de reuso. Em contrapartida, a Figura 2 mostra duas ETEs (ETE PALMEIRAS
e ETE LENGOIS) contidas no poligono verde, o que indica baixo potencial de reuso.

Em contrapartida, a Figura 2 que segue, mostra duas ETE’s, Palmeiras e
Lencgdis, contidas no poligono verde; o que indica baixo potencial de reuso.
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Figura 2- regido das ETE’s de Palmeiras e Lencéis.
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