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Resumo

O aumento da demanda por recursos hidricos tem trazido consequéncias, principalmente relacionadas a
deterioragédo de sua qualidade. Nesse cenario, o relso agricola de efluentes domésticos é visto como uma
opgao para mitigar a escassez hidrica. Entretanto, o efluente precisa atender aos padrbes de qualidade de
agua de reuso recomendados. O objetivo desse trabalho foi avaliar as caracteristicas de um efluente
domeéstico tratado por fossa séptica biodigestora com viés ao atendimento dos padrdes de reuso agricola. O
efluente analisado foi proveniente de um sistema de fossa séptica biodigestora (FSB) e as analises foram
realizadas no Laboratério de Saneamento da Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS), obtendo-
se suas caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas. Para avaliagao do efluente foram utilizados como
balizadores a Organizagao Mundial de Saude (OMS), a Agéncia de Protegdo Ambiental dos Estados Unidos
(USEPA), a Organizagao das Nagdes Unidas para Alimentagéo e Agricultura (FAO, 1992), e o modelo de
Ayers e Westcot (1987) de diretrizes para qualidade de agua para irrigagao. O efluente analisado pode ser
empregado no reuso agricola, e suas concentragbes de macronutrientes podem favorecer o aumento da
produtividade e o desenvolvimento das plantas. No entanto, € fundamental monitorar sua aplicagao,
conforme a cultura e as caracteristicas do solo, a fim de garantir a sustentabilidade da pratica.

Palavras-Chave: normatizagéo; efluente e fertirrigacéo.

Abstract

The increased demand for water resources has brought consequences, mainly related to the deterioration of
its quality. In this scenario, the agricultural reuse of domestic effluents is seen as an option to mitigate water
scarcity. However, the effluent must meet the recommended reuse water quality standards. The objective of
this study was to evaluate the characteristics of a domestic effluent treated by a biodigester septic tank with
a bias towards meeting the standards for agricultural reuse. The effluent analyzed came from a biodigester
septic tank (BST) system and the analyses were performed at the Sanitation Laboratory of the State
University of Feira de Santana (UEFS), obtaining its physicochemical and microbiological characteristics. To
evaluate the effluent, the World Health Organization (WHO), the United States Environmental Protection
Agency (USEPA), the Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO, 1992), and the Ayers
and Westcot (1987) model of guidelines for irrigation water quality were used as guidelines. The analyzed
effluent can be used for agricultural reuse, and its macronutrient concentrations can favor increased
productivity and plant development. However, it is essential to monitor its application, according to the crop
and soil characteristics, in order to guarantee the sustainability of the practice.

Key-words: standardization; effluent and fertirrigation.
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INTRODUGAO

A agua é um fator essencial a vida e ao
desenvolvimento, e sempre foi tida como um
recurso inesgotavel. No Brasil, o setor que mais
demanda agua € a irrigacéo, o qual é responsavel
por 68,4% do consumo total do pais, sendo que
do seu uso total, 27,1% s&o demandados pela
regidao Nordeste (Brasil, 2019). No entanto, é
notéria a insuficiéncia dos recursos hidricos,
principalmente em relagdo a qualidade da agua
disponivel para consumo.

As mudangas climaticas, aliadas ao
crescimento populacional, estdo agravando a
crise global de agua doce, intensificando a
escassez de recursos hidricos para a agricultura
e ameagando tanto a seguranga alimentar quanto
a saude publica (Sapkota, 2019). Nesse contexto,
torna-se cada vez mais urgente adotar iniciativas
que otimizem o uso da agua na irrigagao,
investindo em tecnologias avangcadas e na
modernizagdo do setor agricola, objetivando
minimizar o desperdicio e garantir a
sustentabilidade dos recursos hidricos (Santos et
al., 2022).

Nesse cenario de inseguranga hidrica, o
reuso de esgoto doméstico tratado, denominado
efluente, agua residuaria ou agua de reuso, é
indubitavelmente uma ferramenta estratégica
para a engenharia do ciclo da agua nas cidades e
no campo (Caselles-Osorio et al., 2018; Santos
et. al., 2020). De acordo com Tonetti et al. (2018),
esgoto doméstico é aquele gerado nas atividades
domésticas, composto pela mistura de agua do
vaso sanitario e aguas cinzas.

No Brasil estima-se que sejam gerados,
diariamente, 21.267.971 m?® de esgoto doméstico.
Desse total, apenas 51,6% é tratado em estacdes
apropriadas, enquanto o restante é descartado
sem tratamento adequado ou tratado em
sistemas individuais que nem sempre apresentam
eficiéncia satisfatéria (IBGE, 2020). Entre os
sistemas de tratamento primario de esgoto
doméstico utilizados no pais, destacam-se o
tanque séptico, as fossas verdes ou bacias de
evapotranspiracdo, a fossa séptica biodigestora
(FSB) e 0s reatores anaerdbios
compartimentados (RAC). Ja no tratamento
secundario, sdo empregados métodos como
filtros anaerdbios, sistemas alagados construidos
(SAC), vermifiltros e filtros de areia (Tonetti et al.,
2018).

O tratamento e a destinagao adequada dos
esgotos sdo fundamentais para prevenir a

disseminagdo de doengas de veiculagao hidrica,
preservar o meio ambiente e promover um
crescimento sustentavel. Isso ocorre porque os
esgotos contém microrganismos que representam
riscos a saude humana, animal e ao equilibrio
ambiental (Costa et al., 2022).

Contudo, na zona rural, mais de 60% da
populagdo brasileira n&o possui acesso a
solugbes adequadas ao esgotamento sanitario, o
que equivale a 25 milhdes de habitantes (Brasil,
2019). A Fundacgao Nacional de Saude (FUNASA,
2019) aponta que na Caatinga, bioma
predominante do Semiarido brasileiro, a fossa
rudimentar é o sistema primordial de esgotamento
adotado pelos agricultores (53,7%), sancionando
a precariedade do sistema no ambiente rural. Na
area rural do Semiarido brasileiro existe cerca de
1,83 milhdo de empreendimentos agricolas, onde
79% séao constituidos por agricultores familiares,
com uma area média de 15 hectares por
propriedade. Nesses ambientes, os servigos de
saneamento sao ainda mais ineficientes ou
inexistentes quando comparados a zona urbana
(Medeiros, 2018; Mayer et al., 2021).

Diante disso, tecnologias que possuem o
intuito de tratar e refinar o esgoto doméstico estao
sendo consideradas para promover o uso de
agua de reuso para fins ndo potaveis, a exemplo,
a fossa séptica biodigestora (FSB) (Moura et al.,
2020). No Brasil ja foram instaladas 11.502
unidades da FSB, abrangendo mais de 250
municipios, nas 5 regides do pais, beneficiando
57.500 pessoas (Portal Brasil, 2016).

A fossa séptica biodigestora (FSB) foi
desenvolvida em 2001 pela  Embrapa
Instrumentagdo (Sado Carlos, SP) para o
tratamento da agua de vaso sanitario, que é
comumente langada in natura causando impactos
ambientais, sociais e a disseminagao de doengas
de veiculagdo hidrica. E composta por trés caixas
d’agua conectadas, onde ocorrem a degradacéo
da matéria organica do esgoto e a transformacéao
deste em um biofertilizante que pode ser aplicado
em algumas culturas. O sistema € capaz de
atender a uma casa de até 5 pessoas, mas
adaptacdes podem ser feitas caso o numero de
habitantes seja maior (Tonetti ef al., 2018,
Marcelino et al., 2020).

Segundo a Resolugdo n.° 54, do Conselho
Nacional de Recursos Hidricos (CNRH; Brasil,
2005), a reutilizacdo de agua de reuso constitui-
se em pratica de racionalizagdo e de conservacgao
de recursos hidricos, conforme principios
estabelecidos na Agenda 21. Tal pratica esta
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diretamente vinculada aos Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
especialmente ao objetivo 6 (agua potavel e
saneamento), que visa assegurar a
disponibilidade e gestdo sustentavel da agua e
saneamento para todas e todos, contribuindo,
assim, para atingir as metas da agenda 2030 no
Brasil (ONU Brasil, 2022).

A pratica do reuso oferece uma fonte
alternativa de agua, contribuindo para o
gerenciamento dos recursos hidricos e ajudando
a mitigar a escassez hidrica. Além disso, o reuso
reduz o despejo de aguas residuarias nos corpos
d'agua, diminuindo seu impacto ambiental
(Caselles-Osorio et al., 2018; Santos et al., 2020).
O tratamento dessas aguas e sua reutilizagao,
especialmente na irrigagdo, sdo exemplos de
iniciativas que promovem o aproveitamento total
dos recursos gerados pela atividade humana,
reforcando o conceito de reciclagem e a
valorizagao dos residuos como recursos valiosos
(Campos; Araujo, 2020).

O uso de aguas residuais domésticas para
irrigagdo remonta a civilizagdes antigas, como as
da China, Egito, Vale do Indo, Mesopotamia e
Creta, desde a Idade do Bronze (cerca de 3200
a.C. a 1100 a.C.). Durante o periodo histérico
(aproximadamente 1000 a.C. a 330 d.C.), as
civilizagbes grega e romana utilizavam &guas
residuais tanto para irrigagdo quanto para
fertilizacdo, especialmente em areas urbanas
densamente povoadas, como Atenas e Roma.
Mais recentemente, essa pratica foi adotada
inicialmente  em cidades europeias e,
posteriormente, nos Estados Unidos. Atualmente,
projetos de recuperagédo e reutilizagdo de agua
estdo sendo desenvolvidos e implementados
globalmente (Angelakis et al., 2018).

No Brasil, a agua de reduso vem sendo
amplamente utilizada em diversas atividades nao
potaveis, como irrigacdo de paisagens, limpeza
urbana, lavagem de veiculos e em sanitérios de
shoppings (Moura et al., 2020). Segundo a
Ageéncia Nacional de Aguas (ANA, 2021), 35,5%
da area equipada para irrigagdo no pais
(equivalente a 2,9 milhdes de hectares) ja utiliza
agua de reuso. Além disso, Lima et al. (2020)
destacam que 9% da demanda nacional de
irrigagdo pode ser atendida pelo potencial de
producdo de agua de reuso parcialmente
instalado, com a regido hidrografica do Parané se
destacando por ter capacidade para atender até
40% da demanda de irrigagdo com agua
reutilizada.

Na Bahia, a bacia do Atlantico Leste possui
uma demanda hidrica de aproximadamente 84,46
m3 s para irrigacdo. No entanto, a baixa
disponibilidade hidrica e a intermiténcia dos rios
representam obstaculos para a expansdo das
atividades agricolas nessa regido. Na bacia Sao
Francisco, que depende fortemente da agricultura
irrigada, fatores como escassez de agua,
mudangas climaticas e crescimento populacional
comprometem o] desenvolvimento
socioecondmico. Além disso, a baixa cobertura
dos servicos de saneamento agrava a gestao
inadequada dos recursos hidricos. Nesse
contexto, a utilizagdo de fontes alternativas, como
a agua residuaria, pode alavancar o
desenvolvimento socioecondmico dessas regides
(Lima et al., 2020).

Nesse cenario, conhecer a composi¢ao dos
efluentes é fundamental para o manejo adequado
desses subprodutos e para embasar
regulamentagdes e recomendagbes sobre seu
uso na agricultura. Esses efluentes tém sido
reconhecidos como potenciais biofertilizantes,
devido aos seus beneficios na recuperagdo de
nutrientes e na reciclagem de diferentes tipos de
residuos organicos. Além disso, o redso agricola
de efluentes contribui para a redugdo da
demanda sobre os mananciais e ajuda a
minimizar conflitos pelo uso da agua (Coelho et
al., 2018; Santos; Lima, 2022).

Na caracterizagao de efluentes derivados de
diversos sistemas e modelos de biodigestores,
com a utilizagdo de varios tipos de matéria-prima
e sob diferentes condigdes operacionais e
climaticas, os principais fatores fisicos analisados
foram pH, sdlidos, condutividade elétrica (CE) e
demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
(Machado, 2022; Melo et al., 2022).

No que tange aos elementos quimicos
existentes nas aguas residuarias, comumente, os
mais analisados sao nitrogénio (N), fésforo (P) e
potassio (K*), em razdo, especialmente, do
enorme interesse agricola nesses nutrientes
(Machado, 2022). A analise dos efluentes permite
conhecer seu potencial nutricional para o sistema
agua-solo-planta, oferecendo uma alternativa aos
fertilizantes quimicos, especialmente em solos
pobres. Além disso, o uso de aguas residuarias
na agricultura configura um sistema de
fertirrigagdo, combinando irrigacéo e fornecimento
de nutrientes em uma unica préatica (Cruvinel et
al., 2021).

A caracterizagdo microbiolégica é de suma
importancia, pois os efluentes apresentam varios
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microrganismos. A ciéncia quanto a presenca e a
quantidade desses microrganismos, e a
existéncia de substancias toxicas, podem limitar
ou até mesmo impedir a utilizagdo das aguas de
reuso, sendo necessario que seu emprego seja
programado e controlado, para evitar danos no
solo, na planta e no sistema de irrigagéo (Brasil,
2019; Machado, 2022).

Faz-se necessario um tratamento adequado
para que sejam atendidos os padrbes de
qualidade recomendados (Voulvoulis, 2018).
Esses padrées sdo encontrados nas normas que
definem os pardmetros a serem considerados
para a irrigacdo com reuso, sendo a Organizagéo
Mundial de Saude (OMS) e a Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA)
as instituicdes que normatizam o uso dessa
pratica (Andrade, 2022). Além disto, tem-se as
notaveis diretrizes para determinagdo da
qualidade de agua para irrigagao, elaboradas por
Ayers e Westcot (1987), as quais englobam os
parametros de salinidade, infiltracdo, toxicidade
de ions e varios outros aspectos que afetam os
cultivos.

O Brasil nao possui legislagdo que regule o
uso de agua de relso e estabeleca padrées de
qualidade; em vista disso, a taxa de reuso de
agua em relagdo ao esgoto total tratado é de
1,5%. Entretanto, a crescente escassez hidrica,
para atendimento dos diversos usos, indica a
necessidade emergente da institucionalizagdo e
aplicacao de instrumentos legais que contemplem
a generalizagdo do relso de agua no pais
(Santos; Vieira, 2020).

As legislagdes internacionais possuem uma
vasta relagdo de pardmetros que podem ser
utilizados na construcdo da legislagao brasileira
(Moura et al., 2020). Ressalta-se que, para as
cinco regides do Brasil, h4 sete estados com leis
e normas sobre o tema. As aguas de reuso sao
classificadas quanto a forma de aproveitamento,
pela ABNT NBR 13.969 (ABNT, 1997), como
reuso local, reuso direto planejado e relso
indireto (planejado e néo planejado). Ja a
Resolugao n° 16.033/2016 do Estado do Ceara,
classifica a agua de redso como reuso interno e
externo.

Na Bahia, a Resolugédo n.° 75, do Conselho
Estadual de Recursos Hidricos (CONERH; Bahia,
2010), estabelece procedimentos para disciplinar
a pratica de reuso direto ndo potavel de agua na
modalidade agricola ou florestal. Essa Resolugéo
utiliza as  caracteristicas microbiolégicas
recomendadas pela Organizagdo Mundial da

Saude para agua em todos os tipos de reuso.

A constituicdo do efluente doméstico afeta
diretamente as praticas de manejo relacionadas
ao seu uso (Coelho et al.,, 2018). Logo, a sua
caracterizagao é fundamental para estabelecer as
taxas de aplicagdo, o risco de fitotoxicidade e a
necessidade de um periodo de seguranga, antes
da semeadura, ou de um tratamento de
estabilizagdo, antes da aplicagdo no solo,
evitando, assim, danos no solo, na planta e no
sistema de irrigacao (Albuquerque et al., 2012;
Machado, 2022). Assim, esta pesquisa objetivou
avaliar as caracteristicas de um efluente
domeéstico tratado por fossa séptica biodigestora,
com viés ao atendimento dos padrboes de reuso
agricola.

METODOLOGIA

O efluente doméstico analisado foi
proveniente de um sistema de fossa séptica
biodigestora (FSB), presente na sede da Equipe
de Estudos e Educagdo Ambiental (EEA) da
Universidade Estadual de Feira de Santana
(UEFS) (Figura 1), no municipio de Feira de
Santana — BA, o qual esta situado na latitude 12°
15' 24" S e longitude 37° 57' 53" W, a 234 m de
altitude (IBGE, 2019).

A cidade de Feira de Santana situa-se em
uma zona intermediaria entre o clima umido do
litoral e o semiarido do interior, com temperatura
média anual de 25,2 °C, indice pluviométrico
médio anual de 850 mm e evapotranspiragédo de
referéncia média mensal de 108,2 mm, sendo o
clima tropical subumido seco, classificado pela
metodologia de Thornthwaite (1955) (Santos et
al., 2017).

O sistema da fossa séptica biodigestora
(FSB) foi constituido por 3 caixas d'agua de
polietileno (100 L), sendo alimentado por 1
reservatério de esgoto doméstico (1000 L),
distante a 6 metros da FSB. O reservatério era
abastecido e conectado a uma fossa séptica, por
uma tubulagdo de 20 metros, existente na sede
da EEA, a qual era alimentada por esgoto
domeéstico bruto proveniente de vasos sanitarios.

As caixas d’agua eram conectadas entre si
por tubulagdes de PVC, possuindo um desnivel
de uma caixa para outra de 8 cm, e no interior de
cada caixa havia 1 curva longa de 90° que
permitia a passagem do esgoto da parte inferior
de uma caixa para a parte superior da caixa
subsequente. Para monitorar possiveis
entupimentos nas tubulagdes, foram adicionados
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“Ts” de inspecéo.

As duas primeiras caixas eram os modulos
de fermentacdo, onde ocorre a biodigestdo
anaerdbica realizada pelas bactérias presentes
no esgoto, e a Ultima caixa era destinada a coleta
do efluente tratado. Nas caixas de fermentagao
foram colocadas chaminés de alivio para
descarga do gas acumulado (metano — CHa)
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(Figura 2) (Galindo, 2019).

Antes do inicio da operagcdo da FSB, foi
introduzido 1 litro de esterco bovino fresco,
dissolvido em 1 litro de agua de torneira, o qual
atuou como inoculante bioldgico (Figura 3). O
esterco foi obtido em uma propriedade no bairro
Campo Limpo, localizado na cidade de Feira de
Santana — BA.

Figura 1 - Sede da Equipe de Estudos e Educacdo Ambiental (EEA) na Universidade Estadual de Feira de

A

Fonte: autoria propria (2023).

Santana (UEFS)
% /
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Figura 3 - Adicao de esterco bovino fresco na fossa séptica biodigestora (FSB)

Fonte: autoria propria (2023).

Diariamente eram dispostos 10 L de esgoto
doméstico a FSB, por meio da abertura do
registro, existente na tubulacdo do reservatério,
durante 34 segundos, sempre no mesmo horario
(10 h); com isso, o tempo de retencado hidraulica
(TRH) da FSB foi em torno de 20 dias.

As amostras do afluente (esgoto bruto) e do
efluente (esgoto tratado) foram coletadas em
garrafas PET de 2 litros, as quais eram
ambientadas inicialmente com o liquido a ser

armazenado. Os afluentes foram coletados em
uma saida que antecedia o primeiro médulo de
fermentagéo (Figura 4A) e os efluentes foram
coletados na ultima caixa, entre 15 cm e 30 cm
abaixo da superficie da agua, de acordo com a
ABNT NBR 9898 (ABNT, 1987) (Figura 4B). As
coletadas se deram sempre entre 8 he 9 h e, em
seguida, eram levadas para o Laboratério de
Saneamento da UEFS para realizagdo das
analises.

Figura 4 - Ponto de coleta do afluente (A) e do efluente (B)

Fonte: autoria prépria (2023).

L g N
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As analises foram realizadas em triplicata,
com excegdao das analises microbiologicas,
durante trés meses (outubro, novembro e
dezembro). Os paradmetros fisico-quimicos e
microbiolégicos determinados e seus respectivos
métodos e equipamentos utilizados se encontram
na Tabela 1.

A analise de potassio (K*) foi realizada
somente no ultimo més de analise, visto que o
procedimento do ensaio € trabalhoso para ser
realizado apenas com uma amostra, sendo que
as amostras coletadas nos dois primeiros meses
foram reservadas em geladeira até a coleta da

ultima amostra, adicionando-se 2,5 ml de acido
nitrico a 50% em cada amostra para conserva-
las.

Para avaliacdo do efluente tratado foram
utilizados como balizadores, para a normatizagao
da pratica de reuso, a Resolugdo n° 75 do
CONERH (Bahia, 2010), a Agéncia de Protecao
Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 2012), a
Organizagdo das Nagbes Unidas para
Alimentacgao e Agricultura (FAO, 1992), o modelo
de Ayers e Westcot (1987) de diretrizes para
qualidade de agua para irrigagao.

Tabela 1 - Pardmetros fisico-quimicos e microbioldgicos avaliados, métodos e equipamentos utilizados

Parametro Método/Equipamento Referéncia
. CETESB
pH Eletrométrico L5.145/78
CETESB
o Ctrion “ o
Condutividade elétrica — CE (dS m") Condutivimetro L5.115/93
Eaton et al.
1 -1 i Stri
DBO"'s20 (mg L) Respirométrico (2005)
CETESB
. 3 4 . .
Solidos Suspensos — SS (mg L) Gravimetria L5.149/91
Nitrogénio total — NTK (mg L") Kjeldahl em Urina
Fosforo — P (mg L") Acido ascérbico Eaton et al.
i 5 2005
Potassio — K* (mg L) EspectrometArla.de absorgéo ( )
atbmica
Coliformes Termotolerantes (CTer) Substrato Cromogénico Enzimatico Covert et al.
(NMP2/100mL) Colilert (1989)

1 Demanda bioquimica de oxigénio; 2 Numero mais provavel.

Fonte: autoria propria (2023).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados dos ensaios fisico-quimicos e
microbiolégicos do afluente e do efluente
domeéstico analisado encontram-se na Tabela 2.

Observou-se uma redugdo nos valores
médios de pH entre o afluente e o efluente,
especialmente nos meses de novembro e
dezembro (Tabela 2). Essa queda pode estar
associada ao aumento da produgédo de acidos
organicos volateis (AOVs), provavelmente devido
as limitagdes cinéticas causadas pela variagdo na
carga organica, ocorrida durante o periodo de
férias estudantis, que corresponde ao maior
contingente de usuarios dos sanitarios da EEA.

O pH médio geral do efluente foi de 6,9
(Tabela 2), enquadrando-se no intervalo
recomendado de 6 a 8,5, de acordo com Ayers e

Westcot (1987), para o uso de agua de reuso na
irrigagdo. De forma semelhante, Sena, Ferreira e
Silva (2020) encontraram um pH de 6,4 em aguas
residuarias compostas por esgoto sanitario e
residuos de laboratérios universitarios. Ao
utilizarem essa agua no cultivo de abobrinha
italiana, os autores observaram um aumento de
12% no pH do solo (Latossolo Vermelho),
resultado atribuido a composicdo da 4&gua,
considerando-se o valor de pH, os teores de
cations, anions e residuos organicos.

Outros estudos reforgam a importancia de
monitorar o pH quando se utiliza agua residuaria
tratada na agricultura. Por exemplo, Salgado et al.
(2018), ao avaliarem a viabilidade agronémica do
uso de esgoto doméstico tratado em reator
anaerébio no cultivo de melancia (Crimson
Sweet), observaram uma reduc¢do no pH do solo
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(Neossolo Quartzarénico). No entanto, essa
reducdo nao prejudicou o desenvolvimento da
cultura. Por outro lado, Cova et al. (2021), ao
utilizarem efluente de esgoto doméstico tratado
em uma estagéo de tratamento de esgoto (ETE),
no cultivo de girassol ornamental, registraram um
aumento no pH do solo (Latossolo Amarelo).
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Ainda assim, os valores permaneceram dentro
dos limites adequados para diversas culturas.
Esses resultados demonstram que o
comportamento do pH, em solos irrigados com
aguas residuarias tratadas, pode variar de acordo
com as caracteristicas da agua de reuso, do solo
e da cultura.

Tabela 2 - Concentragdes dos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos do afluente e do efluente da
fossa séptica biodigestora (FSB) (média + desvio padrio)

Outubro Novembro Dezembro Média geral
Parametro

Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente Efluente

pH 7,9 +£0,00 7,6 £0,00 7,9 £0,06 6,5+ 0,29 7,1+0,06 6,6 +0,15 6,9+ 0,61

CE' (dSm™) 2,2+0,05 2,1+0,01 2,2+0,06 2,0+0,06 2,2+0,03 1,7 £ 0,01 1,9+0,21

2
?E;)Lsf; 172,5 £ 10,61 82,0 £ 0,00 130,0 £ 0,00 450+1,73 125,0 £ 0,00 33,3+£2,31 53,4 £25,42
SS (mg L") 15,0 £ 0,00 5,0 £ 0,00 10,0 £ 0,00 5,0 £ 0,00 5,0+ 0,00 2,5+ 3,50 42 +1,44
NTK (mg L") 149,3 £ 16,17 98,0 £ 19,80 126,0+ 19,80 65,3 £ 16,17 84,0 £ 0,00 56,0 £ 0,00 73,1 £22,06
P (mg L") 8,9+0,10 8,4+0,12 8,6 +0,23 8,4 +0,07 8,2+0,29 7,9+0,31 8,2+0,29
K* (mg L") 16,3+ 1,92 16,8 £ 0,74 15,7 £1,87 15,9+0,79 13,7 £ 0,32 15,6 £ 0,80 16,1 £ 0,62
CTer® 3 3
(NMP*/100mL) 2,2x10 4,5x10 1,4x10 <1,8 2,0x10 <1,8 1,6x10

1 Condutividade elétrica; 2 Demanda bioquimica de oxigénio; 3 Coliformes termotolerantes; 4 Numero mais provavel.

Fonte: autoria Propria (2023).

Os valores médios de condutividade elétrica
(CE) do afluente permaneceram constantes ao
longo dos meses analisados. Em contrapartida,
os valores do efluente apresentaram redugao,
com uma média geral de 1,9 dS m-1 (Tabela 2),
evidenciando, assim, uma reducgao de sais. Dessa
forma, o efluente atende ao padréo de 3,0 dS m-1
estabelecido para reuso agricola pela Resolugcao
n.° 75 do CONERH (Bahia, 2010).

Dantas et al. (2018) cultivaram girassol com
efluentes domésticos tratados com diferentes
concentragcbes de condutividade elétrica: 2,1 dS
m'; 1,9 dS m' e 1,8 dS m?'. Os autores
supracitados, verificaram que o uso desses
efluentes promoveu uma elevacdo média de
170% na CE, em decorréncia do aporte de
nutrientes provenientes dessas fontes hidricas.
Entretanto, mesmo com essa elevagao da CE, os
solos nao atingiram o carater salino, pois a CE foi
<4 dS m™.

De acordo com Freitas et al. (2020), os ions
contidos no efluente ocasionam o aumento da
energia requerida para que ocorra a
evapotranspiragao (ETo); com isso, quanto maior
a quantidade de sais dissolvidos, menor a
intensidade de agua evapotranspirada, afetando a
produtividade da cultura. Corroborando com isso,

Dias et al. (2022) observaram que o emprego de
uma fonte hidrica com concentragdo de CE
superior a 4,5 dS m™' provocou a redugdo da
emissao de folhas e gerou danos na altura das
plantas.

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
apresentou redugao entre o afluente e o efluente
ao longo dos meses analisados. No entanto, a
concentragcdo média geral no efluente, de 53,4 mg
L', ndo atende ao padrdo estabelecido pela
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos (USEPA, 2012), que exige valores de
DBO < 30 mg L' (Tabela 3).

Salgado et al. (2018), ao avaliarem a DBO
de um efluente doméstico tratado por reator
anaerobio, constataram uma concentragdo média
de 65 mg L™ e concluiram que, para possibilitar o
reuso irrestrito desse efluente, seria necessaria
uma maior remogado de DBO. Uma solugéo para
isso, seria a aplicagdo de um tratamento
secundario. Nesse sentido, Silva (2019)
demonstrou que, ao utilizar um leito bioldgico
filtrante, obteve uma DBO de 256 mg L™,
evidenciando que o tratamento secundario eleva
a remocdo de matéria organica (MO) e
substancias inorganicas, melhorando, assim, a
qualidade do efluente.
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Entretanto, a baixa remogédo de matéria
organica nao € um problema, pois a disposigao
do efluente tratado no solo permite sua
incorporagdo nos seus horizontes superficiais,
beneficiando a producgéo vegetal (Faustino, 2007).
Corroborando com isso, Sena, Ferreira e Silva
(2020) observaram que o uso de uma agua
residuaria com DBO de 74,6 mg L™ resultou no
aumento dos teores de MO no solo, contribuindo
com a melhoria da sua qualidade.

Quanto aos sdlidos suspensos (SS),
observou-se uma reducdo tanto no afluente
quanto no efluente ao longo do periodo de anélise
(Tabela 2). A concentragdo média geral dos SS
no efluente foi de 4,2 mg L™, cumprindo-se o
limite maximo de 30 mg L-1 estabelecido pela
USEPA (2012). Silva (2019), ao analisar agua
residuaria doméstica tratada por leitos bioldgicos
filtrantes, encontrou uma concentragao minima de
43 mg L™ e uma média de 10,7 mg L™ de
solidos suspensos totais, destacando o potencial
do uso desse recurso no relso agricola.

Um dos principais riscos associados a
elevada concentragdo de solidos suspensos em
agua de reuso € o entupimento do sistema de
irrigacao, especialmente do tipo localizada, como
os de gotejamento. A exemplo, Salgado et al.
(2018) verificaram que o efluente estudado
apresentava uma concentragdo média de SS de
114 mg L', configurando risco severo de
entupimento de gotejadores, o que ressaltou na
necessidade de realizar frequentemente limpeza
do sistema de gotejamento.

Além dos problemas técnicos, a retencéo de
sélidos, pelo sistema de tratamento de esgoto, é
importante ndo apenas para garantir uma menor
carga organica no efluente, mas também para
reduzir riscos sanitarios, visto que as particulas
sélidas podem abrigar patégenos, como ovos de
helmintos, que representam um risco a saude
publica quando se faz o reuso de agua (Lima et
al., 2012).

Em relagdo aos nutrientes, as concentragdes
de nitrogénio (NTK) e fosforo (P) no efluente
apresentaram reducdo ao longo dos meses
estudados, com médias gerais de 73,1 mg L™ e
8,2 mg L™, respectivamente (Tabela 2). No
entanto, ao comparar esses valores com o0s
padrdes usualmente recomendados para agua de
reuso agricola, NTK < 10,0 mg L™ e P < 2,0 mg
L™, segundo Ayers e Westcot (1987), note-se que
as concentragdes ainda sao elevadas.

Todavia, a baixa remocdo de nutrientes
pode ser benéfica quando o intuito &€ gerar agua

de reuso para fins agricolas. Mayer et al. (2021)
também observaram baixa remogao de nutrientes
em efluentes tratados, o que favorece a fertilidade
do solo. De acordo com a World Health
Organization (WHO, 1989), o uso de efluentes
domésticos com concentragbes de N-NTK entre
20 mg L™ e 85 mg L™ no solo, ndo causa
problemas de acidificagdo e pode aumentar a
produtividade das culturas.

Ja as concentragbes de potassio (K*)
aumentaram ao longo do estudo (Tabela 2),
indicando um acumulo desse nutriente no sistema
de tratamento. No entanto, a concentragao média
geral de 16,1 mg L™ no efluente atende ao
padrao de 1,0 a 25,0 mg L™ para reuso agricola,
estabelecido pela Organizacdo das Nacgoes
Unidas para Alimentagcdo e Agricultura (FAO,
1992).

Conforme Lima et al. (2012), o nitrogénio, o
fésforo e o potassio, ndo devem ser removidos
caso nao prejudiquem as culturas previstas, pois
se configuram como nutrientes para a maioria das
culturas vegetais. Duarte et al. (2008) também
destacaram que solos irrigados com efluente
tratado apresentam rapida mineralizagédo da MO,
devido a presenca de nitrogénio (N) e carbono (C)
nessas aguas, o que aumenta a fertilidade do
solo e a disponibilidade de nutrientes para as
plantas. Esse efeito foi corroborado por Saraiva e
Konig (2013), que observaram um aumento nos
teores de N, P e K, de 114%, 266% e 14%,
respectivamente, apds a irrigacdo com efluente
domeéstico. Da mesma forma, Faustino (2007)
constatou maiores concentragcbes de macro e
micronutrientes em solos irrigados com efluentes
tratados por fossa séptica biodigestora.

Os nutrientes dissolvidos no efluente
facilitam a sua absorgdo pelas plantas,
minimizando a demanda por fertilizantes quimicos
na agricultura (Cruvinel et al., 2021). Isso reduz a
importagdo de fertilizantes, favorecendo maior
rentabilidade econdmica, especialmente no
contexto brasileiro, onde a demanda por
fertilizantes importados aumentou 60% entre
janeiro e junho de 2021, em comparagdo com 0O
mesmo periodo antes da pandemia (Pinheiro;
Konda; Bonini, 2021).

Além disso, Figueiredo (2020) verificou que
o emprego da agua de reuso para compor
solucdo nutritiva possibilitou economia de 33%
em fertilizantes quimicos. Freitas et al. (2020)
também apontaram que o uso de efluente de
esgoto doméstico tratado permitiu  uma
produtividade satisfatéria e ambientalmente
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viavel, podendo substituir parcialmente a
adubacao quimica. Cova et al. (2021) concluiram
que a utilizacdo de aguas residuarias, como fonte
hidrica para as plantas, € uma alternativa viavel
para reduzir o custo com fertilizantes,
aumentando a sustentabilidade das culturas.

Para os coliformes termotolerantes (CTer)
houve uma redugéo na sua concentragao, entre o
afluente e o efluente, com uma média geral de
1,6x10 NMP/100mL no efluente (Tabela 2). Essa
concentragdo esta em conformidade com a
recomendacdo da Resolugdo n.° 75 (CONERH;
Bahia, 2010) para reuso agricola, que estabelece
um limite de CTer < 1x10* NMP/100mL.

De acordo com a ABNT NBR 13.969 (ABNT,
1997), o efluente do presente estudo &
classificado como classe 4. Assim, pode ser
utilizado na fertirrigagdo de diversas culturas,
como pomares, cerais, forragens e pastagens
para gados, e em cultivos com escoamento
superficial ou por irrigagdo pontual, tendo em
vista que a quantidade de coliformes
termotolerantes presentes no efluente € menor
que 5,0x103 NMP/100mL, entretanto as
aplicagbes devem ser interrompidas 10 dias antes
das colheitas (ABNT, 1997).

A depender do tipo de sistema de irrigagao
utilizado, a cultura pode apresentar aumento ou
reducdo da concentragdo de microrganismos, a
exemplo do sistema de irrigagéo por gotejamento,
que evita o contato direto do efluente com a
planta, reduzindo a quantidade de
microrganismos. Além disso, essa minimizagéo
pode ocorrer devido a morte das bactérias no
solo, assim como pela barreira por meio das
raizes das plantas (Gatta et al., 2016).

De acordo com Silva (2019) é fundamental
um  tratamento adequado do efluente,
especialmente de desinfecgdo, pois sem esse
tratamento, o risco de contaminagao
microbiolégica do solo e de culturas irrigadas é
elevado. O tempo de sobrevivéncia da
Escherichia coli (E. coli) no solo é influenciado
pela temperatura ambiente, sendo maior em
climas tropicais e menor em climas temperados
(Faria et al., 2020).

Acompanhando o tempo de decaimento da
E. coli em vasos irrigados com efluente, Handam
(2021) constatou um tempo médio de 113 dias,
em um ambiente controlado, caracterizado como
clima tropical. Torres, Nascimento e Souza (2019)
constataram um decaimento bacteriano de 99,9%
na parte aérea das plantas, apos trés dias da
realizagao de irrigagcdo com efluente tratado.

No Brasil, os padrdes para indicadores de
contaminagéo fecal, e para os diferentes tipos de
uso em regalirrigagdo na agricultura, sé&o
restritivos e variam entre 10 organismos/100mL e
1.000 organismos/100mL. A justificativa, para
essa preocupacao limitativa, relaciona-se com a
prépria cultura irrigada, com o solo, com os
trabalhadores e com os usuarios (Santos; Vieira,
2020). Contudo, a elevagao da microbiota do solo
favorece a decomposi¢cdo e o fornecimento de
minerais para as plantas, beneficiando o seu
crescimento (Handam, 2021).

Ressalta-se que, embora a qualidade
microbiolégica das 4aguas de reuso deva
assegurar a saude da populagédo, a adogao de
critérios muito rigorosos pode dificultar a pratica
de reuso de agua, principalmente pelos altos
custos de tratamento (Morais; Santos, 2019).
Esses padrdes devem ser condizentes com a
realidade socioeconémica do pais, indicando,
principalmente, o padrao microbiolégico do
efluente e os parametros que o representam
(Santos et al., 2020).

Portanto, a agua de reuso dentro dos
padroes de qualidade sanitaria representa uma
fonte segura e sustentavel para irrigacdo de
cultivos agricolas, sendo fundamental a criagao
de lei federal de reuso agricola, abordando
formas de tratamento, paradmetros de qualidade
bacterioldgicos e fisico-quimico, para evitar danos
a saude humana e ambiental (Handam et al.,
2021; Handam et al., 2022).

CONCLUSAO

O efluente analisado pode ser empregado no
reuso agricola, atendendo a demanda hidrica de
diversas culturas, inclusive de arvores frutiferas,
desde que seja evitado o contato direto entre o
efluente e os frutos. As concentragdes de
macronutrientes presentes no efluente podem
favorecer o aumento da produtividade e o
desenvolvimento das plantas. Contudo, ¢
fundamental monitorar sua aplicagao, conforme a
cultura e as caracteristicas do solo, a fim de
garantir a sustentabilidade da pratica.
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