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RESUMO

O presente trabalho enfoca a avaliagdo da qualidade da agua dos efluentes da ETEB-Norte, em Brasilia, e sua
aplicagdo do reuso de agua urbano na irrigacdo paisagistica, tendo como motivagdo a busca por fontes
alternativas de agua, face a previsdo de escassez desse recurso no Distrito Federal, bem como o controle da
poluicdo, mediante a diminuicdo do despejo de efluentes nos corpos receptores de agua.

Buscou-se classificar a agua de irrigacdo (efluentes) e avaliar a qualidade das aguas residudrias utilizadas,
quanto aos balizamentos prescritos nos principais padrdes adotados para essa modalidade de retiso urbano,
identificando o potencial de sua utilizagdo. Concomitantemente a analise dos efluentes foi conduzido um
experimento para a avaliagdo do desempenho de um sistema de retso paisagistico, onde foram utilizadas
unidades experimentais independentes para o cultivo da espécie florifera Dahlia pinnata, as quais foram
concebidas de forma a possibilitar a coleta da dgua percolada para o monitoramento do processo. Durante o
experimento, realizou-se a caracterizacdo da agua de irrigagdo (efluentes do tratamento de esgotos nos niveis
primario, secundario e terciario, coletados na Estagdo de Tratamento de Esgotos de Brasilia-Norte, agua do
lago Paranoa e agua do sistema publico de abastecimento da Asa Norte) e o acompanhamento do
desenvolvimento das plantas por meio da medicdo de pardmetros indicadores de crescimento, bem como a
evolucdo da fertilidade do solo. A realizagdo da avaliagdo da qualidade da 4gua segundo os padrdes para retuso
paisagistico, em conjunto com o monitoramento de um experimento que empregou os efluentes em andlise,
possibilitou a inferéncia de aspectos que transcendem a analise puramente tedrica. Em relagdo a alguns
parametros de qualidade, verificou-se que mesmo ndo estando em conformidade com os padrdes, o sistema
mostrou-se eficiente, no que tange ao desenvolvimento das plantas, as condi¢des do solo e quanto a
tratabilidade dos efluentes.

Como principais conclusdes da pesquisa, destacam-se: (i) a qualidade da agua dos efluentes utilizados nédo se
encontra em conformidade com os padrdes em sua totalidade; (ii) as aguas residuarias apresentaram pequenas
restri¢des com relacdo a salinidade e niveis de Sédio; (iii) ndo foram identificadas restrigdes quanto a presenca
de sdlidos; e (iv) o sistema mostrou-se satisfatorio para o reuso paisagistico mesmo ndo estando totalmente
dentro dos padrdes propostos para os pardmetros de qualidade da agua para essa modalidade de reuso,
requerendo ajustes quanto a taxa de aplicagdo ideal.

PALAVRAS-CHAVE: reuso de agua; fontes alternativas de agua; controle de poluicdo da agua; irrigacdo
paisagistica; fertirrigagao.

1. INTRODUCAO

O Distrito Federal encontra-se entre os estados brasileiros que estdo em situacdo definida como “estresse
hidrico”. Essa situacdo ¢ acentuada pelo consumo de agua diario por habitante, excessivamente elevado,
principalmente em Brasilia, pela auséncia de mananciais de grande porte na regido e pela ocorréncia de
prolongados periodos de estiagem.

A manuteng@o de areas verdes, publicas ou particulares, também contribui para o aumento da demanda hidrica
urbana, devido aos requerimentos de irrigagdo. Dessa forma, a busca por fontes alternativas e o uso racional da
agua constituem fatores imprescindiveis para suprir as demandas hidricas de Brasilia.

Além do exposto, para a formalizacdo ¢ a implementagdo dos conceitos de desenvolvimento sustentavel
previstos na Agenda 21, urge a implementacdo de instrumentos de gestdo que propiciem a utilizacdo de
tecnologias voltadas para o controle de poluicdo e o uso racional das dguas em paralelo.
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Nesse sentido, o presente trabalho verifica o enquadramento dos parametros de qualidade das aguas
residuarias produzidas pela ETEB-Norte, em Brasilia, quanto aos padroes de retiso de agua paisagistico, com o
intuito avaliar o seu potencial como fonte alternativa de adgua para a irrigagdo paisagistica, associado ao
controle de poluicdo.

2. OBJETIVOS

O presente estudo teve por objetivo principal avaliar a qualidade das dguas residudrias produzidas pela ETEB-
Norte, em Brasilia, quanto aos balizamentos indicados nos principais padroes de qualidade para retso
paisagistico, considerando ainda, os resultado obtidos durante o monitoramento de um experimento piloto
envolvendo a irrigag@o paisagistica com aguas residuarias tratadas.

3. METODOLOGIA

A metodologia de pesquisa adotada apresenta o seguinte escopo:

= a utilizag@o de critérios para a classificagdo dos efluentes quanto a pardmetros de qualidade, segundo as
recomendacdes propostas pelo Laboratorio de Salinidade dos Estados Unidos e por Ayres e Westcot, citadas
por Bernardo (1989);

= 0 enquadramento segundo padrdes de qualidade para reuso, segundo Telles (2003), Padrdes do Estado da
Flérida, Padrdes da EPA e recomendagdes da OMS;

= 0 acompanhamento de um experimento piloto localizado na Estagdo Experimental de Biologia da

Universidade de Brasilia, acompanhando um ciclo de vida de quatro meses da espécie florifera Dahlia
pinnata, durante os meses de julho a outubro de 2003.

Segundo Bernardo (1989), a caracterizagdo da agua a ser utilizada na irrigacdo é um fator de grande
importancia para que sejam identificados os seus efeitos sobre o sistema solo-agua-planta, além das
interferéncias na infra-estrutura fisica do projeto de irrigacao.

A correta interpretagdo dessas informagdes poderd indicar a origem de muitas das interferéncias no
desempenho do sistema, quer sejam positivas ou negativas.

Nesse sentido, foram realizadas andlises fisico-quimicas e microbioldgicas dos efluentes utilizados na
irrigacao (esgoto primario, esgoto secundario e esgoto terciario), no periodo de julho a outubro de 2003, com
freqiiéncia quinzenal, com fins de caracterizagdo da agua de irrigacdo. Para a caracterizacdo da agua de
irriga¢do no periodo de estudo foram considerados parametros de qualidade relevantes ao tipo de uso, como
pode ser visto na Tabela 1.

A classificagdo proposta pelos técnicos do Laboratorio de Salinidade dos Estados Unidos ¢ baseada na

condutividade elétrica (CE), como indicadora do perigo de salinizagdo do solo, € na Razdo de Adsorgdo de
Sédio (RAS), como indicadora do perigo de alcalinizag¢ao ou sodificag@o do solo.

Tabela 1 — Resumo das Anélises e Pardmetros de Qualidade da Agua de Irrigagio

DBO, DQO, pH, Cloretos, Série de Soélidos, Série de Nitrogénio,
Fosforo Total, Na, Ca, Mg, K, Condutividade, Coliformes Totais e
Termotolerantes, Temperatura.

Parametros Analisados

Coleta de Amostras Quinzenal
N° de Analises 184
Referéncia APHA/AWWA/WPCEF (1999)
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Tabela 2 - Problemas Potenciais Relacionados & Qualidade da Agua de Irrigagio Segundo Telles, (2003)

Niveis de Danos

Parametros Unidade —

Nenhum Medio Severo
pH ; 55-7.0 <>5’75’(‘)’“ <450u>80
C.E. (dS/m) 0,5 0,75 0,75-3,0 >3,0
Total Solidos (mg/L) 325 - 480 480 - 1920 > 1920
Soluveis
Bicarbonatos (mg/L) <40 40 - 180 > 180
Sodio (mg/L) <70 70 - 180 >200
Calcio (mg/L) 20 - 100 100 - 200 >200
Magnésio (mg/L) <63 > 63
RAS - <3 3-6 > 6,0
Boro (mg/L) <0,5 0,5-2,0 >2.0
Cloro (mg/L) <170 70 - 300 > 300
Fluor (mg/L) <0,25 0,25-1,0 >1,0
Ferro (mg/L) <0,2 02-04 >0,4
Nitrogénio (mg/L) <5,0 5-30 > 30

Tabela 3 — Principais Padrdes de Qualidade da Agua de Retiso para Irrigacio
Padrdes do Estado da Fldrida Padrdes da EPA
Parémetro Limite Parémetro Limite
C. Fecais (NMP/100 mL) ggtve ‘zlt;j; C. Fecais (NMP/100 mL) 200
SST (mg/L) 5,0 SST (mg/L) 30,0
DBO (mg/L) 20,0 DBO (mg/L) 30,0
Sugestao de tratamento secundario + filtracao +
. ~ pH 6,9
desinfecgdo

Como apresentado, na Tabela 2 ¢ possivel observar os problemas potenciais, apontados por Telles (2003),
relacionados a qualidade da agua de irrigagdo, enquanto na Tabela 3 sdo apresentados os balizamentos
propostos pelo Estado da Florida e pela EPA.

No caso da irrigagdo com aguas residuarias, as informagdes acerca da degradabilidade funcionam como um
indicador da capacidade do solo em receber matéria organica sem comprometer o seu funcionamento normal.

Esse parametro pode ser obtido pela relagdo DBO/DQO, indicando que, quanto mais proximo de 1,0 (um) for
o resultado dessa relagdo, subentende-se que had predominéncia da matéria organica carbonacea sobre a matéria
orgénica recalcitrante, sugerindo que o esgoto podera ser degradado mais facilmente. Essa ¢ uma das razdes
pela qual se indica utilizar no reuso, irrigagdo com efluentes que apresentem caracteristicas de esgoto
doméstico.

Ap6s a caracterizagdo dos efluentes foi realizada a classificacdo dos esgotos utilizados na irrigacdo, segundo a
metodologia descrita por Bernardo (1989), bem a comparagdo com os balizamentos pelos padroes de reuso
adotados, buscando identificar a adequabilidade dos efluentes 8 modalidade de retiso em estudo.

4. ATIVIDADES

Em complementacéo ao estudo analitico da qualidade da agua de irrigacdo, foi realizado o acompanhamento
visual do crescimento das plantas e medi¢do de tamanho, didmetro e nimero de folhas, incluindo a verificagdo
da manifestagdo de doengas.

Amostras dos efluentes e da agua percolada no solo foram coletadas e analisadas quanto aos pardmetros ja
indicados na Tabela 1, com o intuito de identificar as possiveis influéncias causadas ao sistema em funcao da
qualidade da agua de irrigagdo, tendo em vista a sua aplicabilidade.

Quanto ao controle microbiolégico, foram analisados coliformes totais e fecais nos efluentes e na agua
percolada, bem como contaminag@o do solo por helmintos e protozoarios no final do periodo da pesquisa.
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A evolugdo da fertilidade do solo foi acompanhada mensalmente,
quimicas e os efeitos da irrigagdo com aguas residuarias tratadas.

O controle operacional do sistema foi baseado nos seguintes aspectos:

- medidas diarias da tensdo no solo;
= medidas diarias de umidade do solo;

verificando-se suas condigdes fisico-

=  medidas semanais do crescimento vegetal, incluindo observacdo dos sintomas de pragas, de
doengas e de caréncia nutricional;
=  medidas quinzenais de qualidade da agua de reuso; e
=  medidas quinzenais de qualidade da agua drenada.

5. RESULTADOS OBTIDOS

As transformagdes ocorridas na agua de irrigagdo apds percolar a camada de solo, podem auxiliar na
identificagdo da eficiéncia do sistema, e no diagnostico das interferéncias sobre o desenvolvimento das

plantas, além de propiciarem um melhor conhecimento dos processos que ocorrem no solo.

Nesse contexto, foi avaliado o desempenho do sistema de retiso, considerando o comportamento das plantas e
o potencial de poluicdo das aguas percoladas, mediante a irrigacdo em excesso para provocar a percolacdo da
agua, confrontando os resultados obtidos numa situagao pratica com as proposicdes teorico-analiticas.

Na Tabela 4 sdo apresentadas as caracteristicas gerais da agua de irrigagdo utilizada no periodo da pesquisa e

na Tabela 4 a classifica¢@o segundo Bernardo (1989).

Tabela 4 — Caracterizagdo da Agua de Irrigacdo

Parametros Es?sto Esgzgsto Esg?to
DBO (mg/L) 213,33 27,60 5,92
DQO (mg/L) 352,83 38,50 19,50
Amonia (mg/L) 45,33 3,52 2,88
Nitrito (mg/L) 9,33 1,95 1,48
Nitrato (mg/L) 1,82 1,52 1,38
Fosforo Total (mg/L) 24,07 4,81 1,54
Cloretos (mg/L) 31,75 24,02 41,58
Coliformes Totais
(NMP/100mL) 5,65E+07 1,51E+06 5,40E+04
Coliformes Termotolerantes
(UFC/100mL) 6,42E+06 9,99E+05 6,13E+03
Calcio (mg/L) 15,12 8,95 6,70
Magnésio (mg/L) 3,05 1,52 1,14
Potassio (mg/L) 11,98 10,68 10,35
Sédio (mg/L) 31,61 42,15 40,61
Soélidos Totais (mg/L) 374,17 239,33 244,17
Soélidos Dissolvidos (mg/L) 313,00 213,83 206,17
Solidos Suspensos (mg/L) 61,17 25,50 38,00
Condutividade (uS/cm) 590,17 336,67 346,83
pH 7,2 6,7 6,6
RAS 2,21 3,51 3,50

* Valores médios resultantes de seis observagdes quinzenais.

Nas Figuras 1 a 14 apresenta-se o comportamento da qualidade da agua de irrigacdo utilizada na pesquisa,

segundo os parametros analisados.
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Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados referentes ao monitoramento da degradabilidade da agua de
irrigago.

Tabela 5 — Relagdo DBO/DQO

Tipo de Agua de Irrigagéo Relacdo DBO/DQO  Valor Mé&ximo Valor Minimo
Esgoto 1° 0,60 0,87 0,29
Esgoto 2° 0,72 0,92 0,48
Esgoto 3° 0,30 0,82 0,16

Acredita-se que o fato do esgoto secundario apresentar maior degradabilidade que o esgoto primario tenha
ocorrido devido a inibigdo da nitrificagdo pelo excesso de matéria organica.

Solos que recebem alta concentragdo de matéria organica e nutrientes tém, em pouco tempo, seu desempenho
como processo de tratamento prejudicado, exigindo, quando isso ocorrer, uma interrupg¢do na atividade de
disposicdo. Por isso, € necessario que a aplicagdo das aguas residudrias esteja sendo realizada em turnos de
rega que considerem as caracteristicas do solo (Coraucci et al., 1999b).

Nesse sentido, buscou-se realizar primeiramente a irrigagdo diaria para em seguida adotar um turno de rega
menos freqiiente, avaliando-se os efeitos desse manejo sobre o processo de tratamento realizado pelo retso,
como ja constatado por outros autores.

A classificac¢do da agua de irrigac@o, proposta pelos técnicos do Laboratorio de Salinidade dos Estados Unidos
¢ baseada na condutividade elétrica (CE), como indicadora do perigo de salinizacdo do solo, e na Razdo de
Adsorgdo de Sédio (RAS), como indicadora do perigo de alcalinizagdo ou sodificagdo do solo.

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados da classificacdo da agua de irrigag@o, no periodo de pesquisa.

Tabela 6 — Classificagdo da Agua de Irrigagdo Utilizada na Pesquisa, segundo o Laboratério de Salinidade dos
Estados Unidos, citado por Bernardo (1989)

Agua de Irrigacéo Classificacao
Esgoto Primario C2S1
Esgoto Secundario C2S1
Esgoto Terciario C281
Agua do lago Paranoa CIS1
Agua Potével C1S1

* Classificagdo proposta pelo U.S. Salinity Laboratory Staff — U.S.D.A. Agriculture Handbook n° 60

Descrigao das classes identificadas:

= C2-S1: Agua com salinidade média, podendo ser usada sempre que houver um grau moderado de
lixiviagdo. Plantas com moderada tolerancia aos sais podem ser cultivadas, na maioria dos casos,
sem praticas especiais de controle de salinidade. Agua com baixa concentragdo de sodio, podendo
ser usada para irrigacdo, em quase todos os solos, com pequena possibilidade de alcangar niveis
perigosos de sodio trocavel.

= C1-S1: Agua com salinidade baixa, podendo ser usada para irrigagdo da maioria das culturas e na
maioria dos solos, com pouca probabilidade de ocasionar salinidade. Agua com baixa
concentragdo de sodio, podendo ser usada para irrigacdo, em quase todos os solos, com pequena
possibilidade de alcangar niveis perigosos de solo trocavel.

A classificagdo proposta por Ayres ¢ Westcot se baseia em quatro areas problematicas: (a) problemas de
salinidade associados com a quantidade total de sais soluveis na agua para irrigacdo; (b) problemas de
decréscimo da infiltragdo associados a elevada concentragdo de sédio em relagdo a concentracgdo de calcio e/ou
com baixa concentracao de sais soliveis; (c) problemas de toxicidade, devido a presenga de elementos toxicos
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na agua de irrigagdo; e (d) problemas diversos envolvendo os pardmetros de qualidade da agua de irrigagéo
como alteragdes no pH e excesso de nitrogénio.

Na Tabela 7, apresenta-se um resumo da classificagdo da agua de irrigacdo utilizada na presente pesquisa,
segundo a metodologia proposta por Ayres ¢ Westcot.

Tabela 7 — Classificacdo da Agua de Irrigacio Utilizada na Pesquisa, segundo Ayres e Westcot, citado por

Bernardo (1989)
A Restricdo ao Uso
Agua de — - ~ — —
Irlgigagéo Salinidade Infiltracdo Toxicidade Miscelaneos
(TSS' e CEi?) (RAS® e CEi) (S6dio) (N)
o SS: sem restrigdes
Esgoto 1 CE: moderada M oderada Moderada Severa
o SS: sem restri¢des
Esgoto 2 CE: moderada Moderada Moderada Moderada
o SS: sem restri¢des
’ Esgoto 3 CE: moderada Moderada Moderada Nenhuma
Agua do lggo Nenhuma Nenhuma Nenhuma Nenhuma
_ Paranoa
Agua Potavel Nenhuma Nenhuma Nenhuma Nenhuma

(1) TSS: Total de Solidos Soluveis
(2) CEi: Condutividade Elétrica da agua de irrigagdo
(3) RAS: Relagao de Adsorgdo de Sodio

A partir dos resultados da classificacdo da agua de irrigagdo, percebe-se que as aguas residudrias utilizadas
(efluentes do tratamento de esgotos primario, secundario e terciario) apresentaram pequenas restricdes com
relacdo a salinidade e niveis de sddio, requerendo cuidados especiais. Acredita-se que o fato de se ter realizado
percolagdes quinzenais nas unidades experimentais, para o monitoramento do tratamento pelo reuso, os efeitos
da salinidade no solo foram amenizados, em funcao da lixiviacdo dos sais.

Contudo, em fun¢do dos dados de desenvolvimento das plantas, percebeu-se que, embora a capacidade de
infiltracdo do solo ndo tenha sido afetada, em fung¢do das concentragdes de calcio e magnésio presentes nas
aguas residuarias terem propiciado um certo equilibrio com as concentra¢des de sodio, a presenga de sais pode
ter sido um dos fatores intervenientes no desempenho das plantas irrigadas com esgotos. Tais efeitos podem,
ainda, ter sido complementados pela reagdo das plantas a toxicidade pelo excesso de nitrogénio, o que requer a
analise da planta para a efetiva comprovagao.

Os valores de condutividade elétrica e solidos dissolvidos obtidos pela analise da qualidade dos esgotos
tratados nos niveis primario, secundario e terciario, estiveram em torno de 590 pS/cm e 313 mg/L, 337 uS/cm
e 214 mg/L, 347 uS/cm e 206 mg/L, respectivamente, ndo apresentando propensdo a causar danos ao sistema.
Analogamente, verifica-se que as concentragdes de cloretos ndo estdo na faixa prejudicial.

Os Tratamentos T4, T5 e TO (testemunha) ndo apresentaram riscos associados a presenga de Na, Ca, K e Mg,
pois os valores destes constituintes na agua de irrigagdo estiveram sempre baixos. O mesmo foi constatado
quanto a presenga de solidos suspensos e dissolvidos e a condutividade elétrica, ndo apresentando risco de
salinidade nem diminuigdo da capacidade de infiltragdo do solo.

Na Tabela 7 s@o apresentados os principais problemas relacionados a qualidade da agua de irrigagao.
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Tabela 7 — Problemas Potenciais Relacionados & Qualidade da Agua de Irrigagio
Niveis de Danos

Parémetro Unidade —
Nenhum Meédio Severo
pH - 55-17,0 <550u>70 <450u>8,0
C.E. (dS/m) 0,5-0,75 0,75-3,0 >3.0
Total Solidos Soluveis  (mg/L) 325-480 480 — 1920 > 1920
Bicarbonatos (mg/L) <40 40 - 180 > 180
Sédio (mg/L) <70 70— 180 >200
Calcio (mg/L) 20— 100 100 — 200 > 200
Magnésio (mg/L) <63 > 63
RAS - <3 3-6 > 6,0
Boro (mg/L) <0,5 0,5-2,0 >2,0
Cloro (mg/L) <70 70 —300 >300
Flaor (mg/L) <0,25 0,25-1,0 >1,0
Ferro (mg/L) <0,2 0,2-0,4 > 0,4
Nitrogénio (mg/L) <35,0 5-30 > 30

Fonte: Telles, 2003.

No estudo realizado por Miranda et al. (2001), foi notada a varia¢do dos valores de RAS na dgua a medida que
ela percolou o solo, ocorrida em fungdo da aplicagdo de aguas residudrias tratadas em tabuleiros, no cultivo de
capim elefante. Os autores concluiram que, apo6s percolar no solo, houve uma variagdo significativa nos
valores de RAS da agua, passando de C2-S1 para C2-S2, indicando a possivel ocorréncia de lixiviagdo dos
sais através da agua, assim como a absor¢do de calcio e magnésio pelas raizes das plantas, concluindo que a
fonte de agua utilizada tende a causar danos ao sistema.

Em fungdo da presenca acentuada de certos constituintes de risco para as plantas ¢ para o meio ambiente, na
agua de reuso, foram desenvolvidos padrdes de qualidade da 4gua, buscando nortear a implementagdo de
projetos de redso, a partir de balizamentos.

O conhecimento sobre os efeitos nas plantas relacionados a compostos organicos na dgua ¢ ainda muito
limitado, e em razdo disso, estabelece-se como critério geral que as aguas de retso utilizadas para irrigacdo
ndo apresentem teores de organicos superiores aqueles observados em esgotos municipais simples (Blum,
2003).

Na Tabela 8 s@o apresentados os valores limites propostos para o retiso paisagistico pelo estado da Florida,
enquanto na Tabela 9 sdo apresentados os valores encontrados na pesquisa.

Tabela 8 — Limites Propostos para o Reuso Paisagistico

Padrdes do Estado da Flérida Padrées da EPA
Paréametro Limite Parémetro Limite
C. Fecais (NMP/100 mL) Nivel ndo detectavel C. Fecais (NMP/100 mL) 200
SST (mg/L) 5,0 SST (mg/L) 30,0
DBO (mg/L) 20,0 DBO (mg/L) 30,0
Sugestdo de tratamento secundario + filtracdo + desinfeccdo pH 6,9

Tabela 9 — Valores Médios da Agua de Irrigacio

Parametro Esgoto 1° Esgoto 2° Esgoto 3° lago

C. Fecais (NMP/100 mL)  6,42E+06 9,99E+05 6,13E+03  1,99E+02

SST (mg/L) 61,2 25,5 38 13,0
DBO (mg/L) 213,3 27,6 5,92 3,8
pH 7,2 6,7 6,6 6,9
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A partir da comparagdo dos resultados de analise da agua de irrigagdo com os valores da Tabela 8, verificou-se
que as aguas residuarias tratadas utilizadas na irrigagdo da Dahlia pinnata nao apresentaram restrigdes quanto
a condutividade elétrica, pH, solidos dissolvidos, sodio, calcio € magnésio.

Por outro lado, os valores de RAS indicaram potencial para niveis de danos médios em alguns eventos de
irrigacdo, principalmente o esgoto tercidrio, enquanto que, para o efluente primario, as concentracdes de
nitrogénio indicaram a possibilidade de ocorréncia de danos severos ao sistema.

Nenhum dos tipos de efluentes utilizados na pesquisa obedeceu a exigéncia de 1000 UFC/100mL, para
coliformes fecais, das recomendac¢des da OMS para reuso de dgua, no caso de irrigagcdo de parques e jardins.

O Estado da California estabelece que, para a irrigagdo de parques, areas de lazer e campos escolares, o
tratamento minimo requerido para a recuperagdo dos esgotos consiste em tratamento secundario com
coagulacdo, filtragdo e desinfecgéo.

Os padroes propostos pela Agéncia de Protegdo Ambiental americana recomendam tratamento secundario e
desinfec¢do para a modalidade de retiso de agua paisagistico. A qualidade da agua recuperada devera
apresentar pH = 6,9, DBO =30 mg/L, SST = 30 mg/L, coliformes fecais =200 NMP/100mL e cloro residual =
1 mg/L.

Comparando-se os resultados da presente pesquisa com as recomendagdes propostas pela EPA, verifica-se que
0 esgoto primario utilizado ndo se enquadrou em nenhum desses limites. Ja os esgotos secundarios estavam de
acordo com os limites de SST, DBO e pH; os esgotos terciarios com os limites de DBO e pH, e a agua do lago
Paranoa estava em conformidade com todos os parametros, como visto na Tabela 8. Nenhum dos tipos de agua
residudria utilizados obedeceu aos limites para coliformes termotolerantes.

Os critérios para a qualidade e tratamento para uso nao-potavel de aguas residuarias tratadas, propostos pelo
Estado da Florida, indicados para a irrigagdo com propositos estéticos, apresentam limites para a qualidade da
agua nos valores de coliformes fecais em nivel ndo detectavel, SST = Smg/L e DBO = 20 mg/L, indicando-se,
ainda, tratamento secundario seguido de filtracao e desinfeccdo. Para esse padrdo, nenhum dos tipos de agua
de irrigacdo esteve dentro do limites propostos para SST e coliformes fecais, e apenas o esgoto tercidrio e agua
do lago Paranoa estiveram dentro dos limites para DBO.

A partir da classificacdo e do enquadramento das aguas residudrias utilizadas na pesquisa, segundo os padroes
mais utilizados para o reuso paisagistico, foi possivel concluir que existe um grande potencial da
aplicabilidade dos efluentes produzidos pela ETEB-Norte. Contudo, serdo necessarias adaptacdes ao sistema
ou a complementagdo de uma unidade de tratamento, para que sejam alcancados niveis ideais quanto aos
parametros de qualidade da agua, de modo a viabilizar o sistema de reuso.

O que se percebe em relagdo ao enquadramento das aguas residudrias utilizadas na pesquisa, quanto aos
balizamentos propostos pelos principais padrdes estabelecidos para reuso na irrigagdo, ¢ que a categoria de
redso paisagistico ndo € contemplada de forma satisfatoria. A maioria dos padrdes estabelecidos destina-se a
culturas ingeridas pelo homem, cruas ou processadas, ou por animais, indicando cuidados especiais com
relagdo a saude, requerendo uma qualidade de agua com maiores restricdes, implicando em niveis mais
exigentes de tratamento.

Dessa forma, espera-se que as pesquisas acerca do reuso paisagistico possam direcionar maior atencdo aos
padrdes ja propostos, promovendo a criacdo de condi¢des mais vidveis para a implementagdo do reuso urbano.

A preocupagdo com a viabilizacdo dessa modalidade de retiso de 4gua fundamenta-se no principio de que os
grandes centros urbanos sdo os locais em que sdo produzidos maiores volumes de aguas residudrias,
apresentam restricdes quanto a disponibilidade de areas para o despejo de residuos, assim como se observa
uma crescente busca por fontes alternativas de agua para satisfazer as demandas cada vez mais intensas.

Algo a que também se deve dar importancia é o fato de que os padrdes propostos indicam grandes restrigoes
quanto a presen¢a de microrganismos patogénicos, criando um impasse na escolha do efluente para a
realizagdo da fertirrigacdo com aguas residuarias. Sabe-se que algumas formas usuais de desinfecgdo, tais
como a cloragdo e a ozonizac¢do, promovem a oxidacdo da matéria organica, o que implicaria a diminui¢do do
poder de fertilizagdo dos esgotos quando fosse realizada sua aplicagao.
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Portanto, ¢ necessario encontrar um ponto de equilibrio entre o nivel de restrigdo da presenga de patdgenos na
agua de irrigacdo e o seu potencial de fertilizagdo associado a concentragdo de matéria organica e de macro ¢
micronutrientes essenciais para o desenvolvimento das plantas.

Caso seja estabelecida a realizagdo incondicional da desinfecg¢do, que seja feita a partir da aplicacdo de
métodos que tenham menor interagdo com a matéria organica.

6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O efeito fertilizante das aguas residudrias no aumento da produtividade das plantas foi verificado para todas as
varidveis mensuradas, possibilitando a conclusdo de que o aporte de nutrientes associado ao reuso foi
significativo, em funcdo das transformagdes quase sempre positivas, das propriedades fisicas, quimicas e
biologicas do solo. Contudo, foram observados inconvenientes associados a qualidade das aguas residuarias
utilizadas na irrigag@o.

Quanto a degradabilidade dos esgotos utilizados na irrigacdo das plantas, o esgoto secundario apresentou a
maior taxa de degradabilidade, indicando que a sua utilizagdo ndo promove o comprometimento do
desempenho do solo, e, conseqiientemente, da continuidade do tratamento.

A classificag@o da agua de irrigagdo, segundo as metodologias mais adotadas na literatura, indicaram que os
esgotos utilizados na pesquisa apresentaram restricdes com relagdo a salinidade do solo e ao risco de
sodificagdo em funcdo dos niveis de sodio trocavel. Entretanto, acredita-se que a adogdo de lixiviagdes
quinzenais, implementadas no sistema de irrigaggo, aliviaram os efeitos da sodificacdo do solo.

Os efluentes primario, secundario e terciario, utilizados na irrigagdo das flores ndo apresentaram restricdes
quanto aos valores de condutividade elétrica, s6lidos dissolvidos, cloretos, Calcio, Magnésio e pH. Contudo,
foram identificados efeitos de toxicidade pela alta concentragdo de nitrogénio.

A partir da comparacao dos valores obtidos referentes aos parametros de qualidade da agua estudados, nenhum
dos esgotos se enquadrou aos padrdes propostos pela EPA, bem como ndo foram atendidos os limites
indicados para coliformes termotolerantes pela OMS.

Embora a pesquisa tenha encontrado dados favoraveis ao retiso paisagisticos, as analises teoricas relativas aos
parametros de qualidade da agua, indicaram que os esgotos precisam ser adaptados para os balizamentos
indicados a essa categoria de retiso de agua. Por outro lado, foi constatado que os padrdes para essa
modalidade de reuso nem sempre sdo contemplados, requerendo uma dedicagcdo especial para novas
determinagdes.

Pelo exposto, identifica-se a necessidade em desenvolver pesquisas especificas para cada tipo de cultura,
incluindo a determinacdo de taxa de aplicagdo ideal para cada espécie cultivada.

No caso de espécies de flores, sabe-se que fatores como salinidade e pH interferem diretamente no
desempenho das plantas, por se tratarem de culturas mais sensiveis, requerendo a determinag@o de parametros
mais restritivos do que aqueles aplicados a gramados e a outras culturas mais adaptaveis a condi¢des extremas.
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