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RESUMO

A reutilizacdo de aguas residuais tratadas (ART) é praticada, na maioria dos casos, como uma estratégia de
conservacgdo da dgua em regides onde 0s recursos hidricos sdo escassos, mas também por motivos ambientais, a
fim de se preservar a qualidade da 4gua de meios recetores, reduzindo a descarga de efluentes de estacGes de
tratamento de 4guas residuais (ETAR). Nos préximos anos, a regido da Beira Interior (Portugal) necessitara de
um maior volume de agua, ndo sO para atividades domésticas e industriais, mas também para atividades
agricolas (cobertas pelo Plano de Regadio da Cova da Beira) e recreativas (rega de campos de golfe, areas
desportivas e de lazer), uma vez que o Turismo é uma das apostas de desenvolvimento da regido. Assim, a
recarga de aquiferos pode constituir uma alternativa para o restabelecimento de volumes de &gua subterranea
que poderdo ser utilizados para satisfazer parte daquelas atividades. Apds uma campanha de monitorizacdo de
dois anos na ETAR de Vila Fernando (Guarda, Portugal), as carateristicas do efluente tratado sugerem que
poderia ser utilizado para infiltracdo no solo. Optou-se por um tipo de recarga por bacias de infiltracdo, tendo
sido realizada, para a sua localizagdo, uma analise multicritério baseada em Sistemas de Informacgdo Geografica
(SIG), combinando seis cartas temdticas e critérios ambientais, técnicos e econdmicos. O procedimento de
calculo envolveu a sobreposicéo de areas de exclusdo e inclusdo de cada uma das cartas tematicas sobre a area
de estudo, através de operagdes algébricas de mapas. Obteve-se uma Carta de Aptiddo final que indica uma
area favoravel de 6,4 ha para infiltracdo de ART no solo. Num dos locais selecionados, recolheram-se amostras
de solo residual de granito, indicando os resultados das andlises que este apresenta caracteristicas favoraveis a
infiltragdo de ART.

PALAVRAS-CHAVE: Infiltragdo, Aguas Residuais Tratadas, SIG, Solos Residuais, Reutilizagio

1 INTRODUCAO

A crescente pratica de reutilizacdo de ART tem vindo a ser motivada essencialmente pela escassez de recursos
hidricos (decorrente de uma situacdo natural, como por exemplo o clima da regido, ou como consequéncia do
crescimento demogréafico e do desenvolvimento socio-econémico) e pela necessidade de protecdo dos meios
hidricos recetores dos efluentes de ETAR. Para Marecos do Monte e Albuquerque (2010) ha a necessidade de
uma gestdo sustentavel dos recursos hidricos, na qual se inclui a conservacao da agua, e onde a reutilizacdo de
aguas residuais tratadas representa uma componente estratégica importante.
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Os recursos hidricos subterraneos constituem, hoje em dia, uma importante fonte de abastecimento urbano,
industrial e agricola, podendo, no entanto, ser afetados por problemas associados a sua sobre-exploragéo, o que
esta relacionado com os volumes de extracdo, geralmente elevados, que ndo sendo compensados pela recarga
de aquiferos, provocam um rebaixamento acentuado da piezometria a nivel local e regional (Diamantino, 2009).

O aumento da procura de agua na regido da Beira Interior (Portugal), particularmente nas areas aridas e semi-
aridas, revela a importancia de se preservar ou reforcar as origens de agua subterranea. Muitos dos aquiferos da
regido estdo sobre-explorados, devido ao aumento da necessidade de agua para rega agricola e paisagistica.

Uma das formas que poderia contribuir para manter as reservas de agua no solo seria, como sugerido por
Bower (2002), a recarga de aquiferos com ART, que pode ser feita por injecdo direta ou por infiltracdo no solo
(neste caso, durante o percurso de infiltracdo através do solo, as caracteristicas da agua sofrem um tratamento
de afinacdo natural proporcionado por mecanismos de filtracdo, adsorcdo e biodegradagdo, resultando na
redugdo de particulas em suspensdo, de teores residuais de compostos organicos e de microrganismos,
nomeadamente virus). A recarga indireta por infiltragdo é um método interessante para a gestdo de volumes
extraidos em zonas de sobre-exploracdo do recurso, além de funcionar como processo de tratamento de
afinacdo. A infiltracdo rapida em bacias de infiltracdo consiste no chamado SAT (Soil Aquifer Treatment), que
ndo requer um tratamento prévio das aguas residuais tdo completo, antes constituindo um processo de
tratamento complementar, que chega mesmo a desinfecdo (Asano et al., 2007).

A definicdo de uma metodologia para infiltracdo de ART requer a recolha, tratamento e anélise de informagéo
complexa (por exemplo: tipo e ocupacdo do solo, caracteristicas do aquifero, restricdes legais e ambientais,
caracteristicas das ART, acessibilidades, entre outros) e de ferramentas para uma analise multicritério. Deste
modo, o uso de SIG permite georreferenciar, armazenar, tratar e manipular a referida informacéo,
possibilitando a criacdo de areas de exclusdo e de potencial aplicagdo. De referir que 0s SIG tém sido usados
para avaliar a vulnerabilidade das aguas subterraneas a poluigdo por nitratos (Lake et al., 2003), na criagdo de
cartas de aptiddo para aplicagdo de lamas celul6sicas na agricultura (Ribeiro et al., 2010), para identificar a
localizacéo de ETAR (Gemitzia et al., 2007) e na recarga de aquiferos (Kallali et al., 2007).

O objetivo principal deste estudo incidiu na identificacdo de locais com solo residual (solos que ocupam o lugar
da rocha que Ihes deu origem, a chamada rocha-méae e em que as particulas resultantes da alteragdo e da
decomposicdo da rocha ndo sofreram qualquer transporte, como referido em (Matos Fernandes, 2011)),
utilizando uma analise multicritério baseada em SIG, bem como na recolha de amostras de solo e posterior
analise a fim de perceber se 0 solo tem boas caracteristicas para a infiltracdo de ART.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 IDENTIFICACAO DE LOCAIS PARA INFILTRACAO DE ART

Para a selecdo dos locais com potencial de infiltracdo, foi considerada uma area de 6687,1 ha, préxima de Vila
Fernando (Guarda, Portugal) (Figura 1), com solos do tipo antrossolos (61,81%), seguindo-se os umbrissolos
(22,56%), regossolos (13,94%) e cambissolos (1,69%). No que refere a ocupagdo do solo, esta dividida em
agricultura com espacos naturais e semi-naturais (28,17%), culturas temporarias de sequeiro (1,87%), florestas
abertas, cortes e novas plantacbes (30,61%), florestas de folhosas (5,29%), matos (1,51%), pastagens
permanentes (2,67%), sistemas culturais e parcelares complexos (21,64%) e vegetacdo herbdcea natural
(8,24%).

Seleccionou-se a ETAR de Vila Fernando como origem das ART, tendo sido utilizados dados de caudal e
parametros fisicos, quimicos e microbiol6gicos de uma campanha de monitorizagdo anterior (Silva et al., 2012),
nomeadamente pH, temperatura, caréncia bioquimica de oxigénio (CBOs), caréncia quimica de oxigénio
(CQO), solidos suspensos totais (SST), azoto amoniacal (N-NH,), azoto nitrico (N-NOs), azoto total (NT),
fésforo total (PT), condutividade elétrica (CE), sodio (Na), célcio (Ca), potassio (K), cloro (Cl), coliformes
totais (CT), coliformes fecais (CF), E. Coli e ovos de Helminta (OH). Nas ultimas 3 amostragens, foram
também determinados o magnésio (Mg), boro (B), cddmio (Cd), crdmio (Cr), cobalto (Co), niquel (Ni),
chumbo (Pb) e zinco (zn).

2 ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



3

ABES

Para gerar uma carta de solos com aptiddo para infiltragdo de ART utilizou-se uma andlise multicritério baseada
em SIG (usando o software ArcGIS 9.3 e aplicativos ArcCatalog, ArcMap e ArcToolbox), utilizando 6 cartas
tematicas (tipo de solo, ocupacéo do solo, origens de agua, aglomerados urbanos, declives e distancia a origem
de producdo de ART) e as seguintes restricdes:

- ambientais: distancias minimas para cursos de &gua, localiza¢do de vias e de aglomerados urbanos;

- econdmicas: de modo a diminuir os custos de transporte das ART desde a ETAR até ao local de aplicacéo,
deve existir uma distancia maxima de 8 Km;

- técnicas: carta de declives (as areas para infiltracdo deverdo ter um declive inferior a 12%, pois declives mais
elevados aumentam o escoamento e a erosdo do solo, gerando instabilidade), carta de uso ou de ocupacéo do
solo, textura do solo (para evitar a colmatacdo do solo e para assegurar um adequado tratamento da agua
residual, o solo deve ter menos de 10% de argila), tipo de solo (o solo para infiltracdo de ART ndo deve ter
rocha no topo, uma vez que grande parte da melhoria da qualidade da &gua reutilizada ocorre no primeiro
metro de solo), profundidade do aquifero (deve ser suficientemente profundo e transmissivo para prevenir
aumentos excessivos de agua no solo devido a infiltragéo).

O procedimento de célculo envolveu a sobreposicdo das areas de excluséo e inclusdo de cada uma das cartas
tematicas sobre a &rea de estudo, através de operacdes algébricas de mapas.

Po rt'l_jgal

™4

@& Area de Estudo
(7% Perimetro de Protecgéo das Termas do Cro

20 Km

Figura 1: Localizacdo da area de estudo

2.2 RECOLHA E CARACTERIZACAO DE SOLOS RESIDUAIS

Num dos locais selecionados (Figura 2-b) recolheram-se amostras de solo (Figura 2-c) e realizaram-se ensaios
in situ e em laborat6rio. Algumas propriedades fisicas foram determinadas in situ, nomeadamente o peso
vollmico nos estados natural (y,) e seco (yq4), 0 teor de agua natural (w,), 0 indice de vazios (e,) € a porosidade
(n), de acordo com os procedimentos descritos por Cavaleiro (2001) e Duarte (2002).

Em laboratorio, determinou-se a andlise granulométrica, seguindo a Especificagdo do LNEC (E 239-1970),
realizando-se ainda a analise da fracéo inferior a 0,075 mm, seguindo a Especificacdo do LNEC (E 196-1966).
Foram determinados os limites de consisténcia, nomeadamente o limite de liquidez (LL) e o limite de
plasticidade (LP), seguindo a Norma Portuguesa (NP-143:1969). A classificacdo geotécnica seguiu o Sistema
Unificado (ASTM D 2487-85).
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Determinou-se ainda a densidade das particulas s6lidas (Gs), seguindo a Norma Portuguesa (NP-83:1965), e a
permeabilidade (k) em laboratorio, utilizando o permeametro de carga constante, com a metodologia decrita em
Cavaleiro (2001).

O teor em matéria organica existente no solo foi determinado pelo método de Walkley-Black, descrito por
Nelson e Sommers (1996), o pH, determinado em agua, pelo método potenciométrico, em suspensdo solo:agua
(1:2,5), descrito por Van Reeuwijk (2002), a capacidade de troca catidnica (pelo método acetato de aménio
tamponizado a pH7), descrito em (Houba et al., 1995) e a superficie especifica (fracgao de solo < 0,075 mm),
recorrendo ao analisador de particulas (Coulter LS 200)._Procedeu-se, ainda, a determinacdo da composicao
em &xidos atraves de espectroscopia de energia dispersiva (EDS) com um equipamento Hitachi, modelo S-2700
(EUA).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 LOCALIZAGAO DE SOLOS PARA INFILTRAGAO DE ART

A érea geografica selecionada para realizacdo do estudo desenvolve-se entre a ETAR de Vila Fernando
(Guarda, Portugal) e o limite superior do perimetro de protecdo das Termas do Cré (Figura 2-a). A analise
multicritério consistiu na aplicacdo do método de sobreposicdo booleana (como sugerido por Kallali et al.,
2007) que consistiu na reclassificacdo de variaveis (cartas tematicas) na forma binaria (0/1), tendo estas sido
posteriormente combinadas de acordo com operacdes ldgicas de intersecdo e unido de caracter inclusivo (areas
de possivel aptidao) e exclusivo (areas sem aptiddo), como referido por Silva et al., (2012). Na Figura (2-a)
apresenta-se a Carta de Aptidao final com localiza¢do das &reas potenciais para infiltracdo de ART.

Carta de Aptidao b)

282000 284000 286000 288000 290000 292000 294000
N L N f .

394000
L

392000
L

390000
L

388000
N

386000
L

S < =
292000 294000
0 1 2 3 km

282000 281000 288000 290000
Legenda: e e
3 Area de Estudo 3 Area Final Sem Aptiddo Sisterra de Coordenadas: Lishoa Hayford Gauss (GeoE
a) B ETAR de Vila Fernando Area Final Com Aptidao Projeccio; Transwerse Mercator

Figura 2: a) Carta de Aptidao para infiltracdo de ART; b) Local seleccionado para infiltracdo de ART
no solo; ¢) Amostras de solo residual recolhidas num dos locais seleccionados

Os resultados das andlises fisico-quimicas e microbioldgicas as ART (apresentadas em Silva et al., 2012)
permitem verificar que as concentragdes de NT, N-NH, e PT seriam elevadas para descarga em cursos de agua
ou utilizagdo em rega agricola e que as concentra¢des de compostos inorganicos e a carga microbioldgica sdo
similares a dos efluentes secundéarios caracterizados por Marecos do Monte e Albuquerque (2010). Se a
aplicacdo fosse para fins agricolas, urbanos, industriais ou paisagistica, tendo em atencgéo os limites admissiveis
em varios estudos (Marecos do Monte e Albuquerque, 2010 e Asano et al., 2007), a ART necessitaria de um
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tratamento complementar para reduzir as cargas de azoto, fosforo e microbiolégica, previamente a sua
utilizago.

Assim, a sua infiltracdo no solo, além de possibilitar um tratamento complementar na zona vadosa e a recarga
de aquiferos, evitaria investimentos na ETAR para incluir um tratamento de afinagéo.

Quando a infiltracéo é efetuada a superficie do solo ou na zona ndo saturada (zona vadosa), grande parte da
matéria organica, formas de azoto e de fosforo e metais pesados sdo removidos ou convertidos no primeiro
metro de solo (Asano et al., 2007). Ou seja, 0 solo funciona como um sistema de tratamento por meio poroso
(designado por Soil Aquifer Treatment) (Marecos do Monte e Albuquerque, 2010). A maior preocupacao
reside nos nitratos, que resultam da oxidacdo do amdnio, e na carga bacteriolégica. Se a zona de infiltracdo se
localizar em solos arenosos permeaveis, com um afastamento do nivel freatico de inverno superior a 5 m (i.e.
uma altura minima da zona ndo saturada de 5 m), que permita a aplicacao de taxas de infiltracdo entre 0,2 e 1
m/d, a concentracédo final de matéria organica, azoto amoniacal, nitritos, nitratos, SST, metais pesados e carga
bacterioldgica serd reduzida significativamente (Asano et al., 2007).

Na area em estudo, a profundidade do aquifero varia entre 10 e 50 m (Pedrero et al., 2011). Sendo assim, o
local mais adequado para a localizagdo de bacias de infiltracdo, deverd ser uma zona com solo arenoso e fino,
que permita uma velocidade de infiltracdo da ordem de 1 m/d, apropriada para a infiltracdo de ART no solo, ou
até superior, uma vez que a altura da zona ndo saturada é superior a 10 m, que esta representada a verde na
Figura 2-a.

3.2. CARACTERIZACAO DO SOLO RESIDUAL

Os resultados dos ensaios realizados in situ e em laboratério sdo apresentados na Tabela 1, e verifica-se que sdo
tipicos de solos residuais de granito, como apresentado em Matos Fernandes (2011), Duarte (2002) e Cavaleiro
(2001).

Tabela 1: Caracterizacao fisica e geotécnica do solo residual de granito

Parametro Valor

Peso volimico natural (yo) 17,52 KN/m®
Teor em agua natural (wg) 10,45 %
indice de vazios natural (eg) 0,63
Porosidade (1) 38,0 %
Peso volimico seco (yq) 16,0 KN/m?
Granulometria:

Argila (< 0,002 mm) 4,94 %

Silte (0,002 — 0,06 mm) 13,76 %

Areia (0,06 — 2,0 mm) 59,6 %
Classificacdo Unificada SM (Areia Siltosa)
Limite de liquidez (LL) 31,0%
Limite de plasticidade (LP) 29,6 %
indice de Plasticidade (IP) 1,0 %
Densidade das particulas sélidas (Gs) 2,65
Superficie especifica (SE) 2834 cm?/g
Matéria organica (MO) 0,25 %
Capacidade de troca catiénica (CTC) a pH7 5,99 cmol/Kg
pH em H,O 4,41
Coeficiente de Permeabilidade (k), em laboratorio 3,23x10° m/s

O solo pode ser classificado como uma areia siltosa, com uma percentagem considerdvel de areia. A
percentagem de argila é muito baixa, menos de 5%, o que significa que a maior parte dos finos sdo
essencialmente siltosos. E um solo que apresenta uma granulometria extensa, mas bem graduado. Tem baixa
plasticidade, podendo ser considerado ndo plastico, o que esta de acordo com a reduzida percentagem de argila
observada (a pouca argila que existe é pouco ativa).
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O teor em 4gua € relativamente baixo (pardmetro dependente da altura do ano em que se procede a recolha de
amostras), apresentando um indice de vazios e porosidade médios. A densidade das particulas solidas € tipica
de solos residuais de granito. O solo é pobre em matéria organica (o teor deste parametro é muito baixo) e
acido (pH baixo), o que esta de acordo com o observado por Ribeiro (2008) para solos da Beira Interior. A
capacidade de troca catiénica é baixa, favorecendo os catido Ca**, enquanto a superficie especifica (na fracdo <
0,075 mm), tipica dos siltes e areias, cuja forma é granular, é bastante reduzida. A permeabilidade (k) deste solo
pode ser considerada média, 0 que é caracteristico de solos arenosos com mais ou menos silte.

A composicdo em 6xidos é apresentada na Tabela 2, verificando-se que é semelhante a de solos residuais de
granito caracterizados por Duarte (2002) e Cavaleiro (2001). O solo analisado neste estudo contém
essencialmente silica e alumina, 0 que era espectdvel dado que as argilas e siltes tém uma estrutura
aluminisilicatada, com teores menos elevados de ferro e de potéssio.

Tabela 2: Caracterizacdo quimica do solo residual de granito em percentagem de 6xidos

Oxidos Valor (%)
Na,O -
Al,O4 25,70
Sio, 65,63

K,O 5,85
CaOo -
Fe,O; 2,82

4. CONCLUSOES

A partir de cartas tematicas e restricfes de natureza ambiental, econémica e técnica, com recurso a uma analise
multicritério em SIG, obteve-se uma Carta de Aptiddo que indica uma area favoravel de 6,4 ha para a
infiltracdo de ART em solos residuais de granito de Vila Fernando (Guarda, Portugal). A reutilizacdo de ART
de uma pequena ETAR em areas rurais pode, assim, constituir uma fonte de agua alternativa para a recarga de
aquiferos. Os resultados das analises do solo residual indicam que este apresenta caracteristicas adequadas a
infiltracdo de ART, sendo necessério elaborar estudos complementares em coluna laboratorial para determinar,
quer a velocidade de infiltracdo mais adequada para o transporte e remocao dos constituintes das ART, quer 0s
mecanismos de remogao.
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