SALINIDADE DE EFLUENTES DE LAGOAS DE ESTABILIZACAO
EM FORTALEZA, NORDESTE BRASILEIRO

Fernando J. A. da Silva Resumo

fjas@unifor.br Foi analisada a qualidade do efluente de 16 sistemas de lagoas de estabilizagdo com
vistas ao reuso agricola, com énfase sobre a salinidade. Considerando aspectos sanitérios,
e de acordo com alegislagdo local, nenhum dos sistemas compostos apenas por lagoas
facultativas primarias apresentou efluente passivel de reuso. O efluente de uma das
séries de lagoas é passivel dereuso restrito. Enquanto os efluentes de 5 séries de lagoas
podem ser empregados em irrigacéo irrestrita. O grau de restri¢do quanto a salinidade e
toxicidade de ions foi moderado. Os efluentes foram considerados quanto ao risco de
salinizag&o do solo como C3-S1, com valoresde PST baixos. Quanto ao potencial incrustante
e corrosivo, os efluentes foram de excelente qualidade.

Palavras-chave lagoas de estabilizagio, reuso na irrigagdo, salinidade.

Abstract

Effluents from 16 waste stabilization ponds systems were analyzed with respect to reuse
forirrigation, with emphasison salinity. Regarding to sanitary aspects, and in agreement
with the local legislation, none of the systems comprised only by primary facultative
ponds had effluents adequate for reuse. Among pond series one of them showed effluent
quality for restricted reuse, while 5 systems comprised by pond series had effluent quality
for unrestricted irrigation. Salinity and toxicity potential was mild. Effluent salinity was
found to be C3-S1, and values ESP was low. With regard incrustation and corrosion
potentials, effluent quality showed minimal risk.

Keywords stabilization ponds, reuse for irrigation, salinity

1 Introducéo

Até o ano de 2025, estima-se que 0 incremento no consumo de dgua nos paises em desenvol vimento serade cercade 13%
(ROSEGRANT, CAl e CLINE, 2002). A demanda por agua para irrigacdo nestes paises crescera 27%, enquanto, nos paises
ricos, o consumo declinard 1,5 ponto percentual. Considera-se ainda que a deterioragéo do solo e as limitacGes tecnol 6gicas
impor&o um acréscimo de 25% no consumo de aguapor hectare cultivado. O estudo prevétambém que o indice de produtividade
agricolapoderacair 12% em razao de estresse hidrico. Este cenério € assustador, mas considera essencia mente as formas de
uso atual. Tal visdo trata de al ertar sobre a necessidade de maior controle e otimizag&o de uso do recurso agua. Cabe lembrar
gue airrigacéo responde por cerca de 70% de toda a demanda hidrica do planeta (ASANO, 1996).

No contexto acima figurado, o reuso de aguas torna-se elemento importante no gerenciamento de recursos hidricos.
Constitui alternativa diferente daquelas tradicionalmente consideradas, e permite: i) uso conservativo da agua; ii) minorar
pressdo ambiental, com decréscimo do volume de despej o de efluentes; iii) disponibilizar mai oresvolumesde aguade qualidade
superior; iv) incorporar a agua como commodity no sistema produtivo e, v) o reuso pode compor o marketing verde das
empresas. Em todos estes itens hé clarainser¢éo econdmica, pois as pressdes de demanda tornam a agua um bem cada vez
maisvalioso (ASANO e LEVINE, 1996).
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A partir dosanos 80, em Israel, as severas crises de abastecimento de aguaforam indutoras do incremento de tratamento
de esgotos, com consequiente el evagdo dos volumesreusados. Noinicio dadécadade 90, o reuso contribuiu com até 24% das
fontesde aguadisponiveis. Neste contexto, 0 reuso de dguas, paraaindustriae agricultura, foi declarado prioridade, etornou-
se componente de umapoliticanacional. Jaem 1994, avaz&o anual de esgotoserade 2,93 x 10° . Destetotal de esgotos, 79%
eram tratados e 1,94 x 10° n® eram reusados (66%6). Na época, a meta era reusar 80% dos efluentes até 0 ano 2000 (SHELEF e
AZQV,1996).

Asformasdereuso de dgua estéo associadas aagricultura, aqliculturaeindustria. No entanto, dentro de umapoliticade
aguas, o reuso deve ser abordado sob a éticado uso multiplo, umavez que o esgoto tratado é aplicavel em diversosfins. O fim
dereuso daaguadefine o grau de tratamento aser aplicado, bem como os custos associados, tendo em vistaaobtencdo deum
efluente final cuja qualidade satisfaca os critérios recomendados e padres fixados em cada caso.

Os padrdes de qualidade de dgua para reuso séo estabel ecidos com base em: i) riscos a saide publica; ii) exigéncias do
uso; iii) demandas ambientais; iv) aspectos subjetivos (efeitos estéticos e aceitacdo pelo usuério) e v) politica local. Os
principais parametros para o estabelecimento de padrdes de qualidade dizem respeito aos agentes patogénicos (WORLD
HEALTH ORGANIZATION, 1989). Paraaavaliacao do risco, considera-se umacombinagdo de fatores como aresisténciados
microorgani smos ao tratamento do esgoto e as condi¢des ambientais; dose infectiva; patogeni cidade; suscetibilidade e grau
de imunidade do hospedeiro, e grau de exposi¢ao humana aos focos de transmisséo (USEPA, 1992).

A Organizacdo Mundial da Salide recomenda, parairrigagdo irrestrita de vegetais a serem ingeridos crus, acontagem de
coliformes fecais £ 1.000/100 mL e de ovos de helmintos £ 1/litro. Para uso restrito, o Ultimo parémetro € a Unica referéncia
(WORLD HEALTH ORGANIZATION, 1989). No Ceara, Nordeste do Brasil, ha um instrumento orientador sobre o reuso na
irrigacdo, que é a Portaria 154/02 da Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente. Neste instituto, o limite imposto para
irrigacdo restrita é de 5.000 CF/100 mL, permanecendo as mesmas restri¢des quanto a helmintos e airrigagéo irrestrita.

Metais pesados e compostos organicos sintéticos sao igualmente relevantes (WORLD HEALTH ORGANIZATION,
1994). O uso de &guas residuais na irrigagéo apresenta risco toxicol6gico pela possivel entrada de componentes quimicos
(metai s pesados e compostos orgénicos sintéticos) na cadeia alimentar. O controle de contaminantes especificos visaainda
minimizar osriscos de biomagnificagdo. Por outrolado, cabe aressal vade que metai s e produtos orgénicos sintéticos somente
ser&o encontrados em concentragdes rel evantes no esgoto tratado caso estejam presentes no efluente bruto (COOPER, 1991).

Frente a escassez de agua na regido Nordeste do Brasil, recomenda-se incentivo ao reuso nairrigacdo. Isto reduz a
descarga de efluentes em corpos d' dgua intermitentes, e em paralelo, beneficia-se dos nutrientes presentes nos esgotos
domésticos, uma vez que ha reducdo de custos com fertilizantes. Tal possibilidade é patente através do aproveitamento de
efluentes de | agoas de estabilizag&o, que sio uma das tecnol ogias mais simples de tratamento de esgotos (YANEZ, 1993). As
lagoas possibilitam alcangar efluentes com qualidade passivel de reuso irrestrito com custo minimo, se comparadas a outras
tecnologias (STANLEY e SMITH, 1993). No Ceara, no final da década passada, havia pelo menos 20 sistemas de lagoas em
operacdo somente naRegido Metropolitanade Fortal eza, etinha-se aprevisdo deinstal acéo e operagdo de mais 50 sistemasno
interior do Estado (DA SILVA et dl., 1999).

Umavez que asexigénciasacercadaqualidade daaguaaser reusadanairrigacdo sdo baseadas em pardmetrosrel acionados
asalde publica, pouca atencéo tem sido dada aos aspectos de salinidade dos efluentes. Nairrigagdo, asalinidade refere-sea
presenca na agua de eletrdlitos minerais dissolvidos em concentragdes que possam prejudicar a atividade agrondmica. Os
principais componentes sdo cétions (Na*, K*, Ca?* e Mg?*) e anions (Cl-, SO,#, NO,", HCO, e CO.?) dissociados (HILLEL,
2000). Estes sdo os constituintes maiores de qual quer matriz aquosa natural .

A aguaadequada airrigacédo ndo depende unicamente do teor total de sais nelacontido, mastambém no solo e dostipos
desais. Distinguem-se asalinidade de dgua e atoxicidade causada pel os ions as plantas. Mesmo assim, estes parametros ndo
sdo dissociaveis. Em regifes de climaquente e seco, isto é parti cularmente importante, pois, nesteslocais, o contelido de sais
aumentarapidamente, fazendo com que os problemas do solo e das culturas se agravem, impedido amanuten¢do de rendimentos
aceitéveis.

Conceitualmente, a salinidade tem efeito sobre o solo e pode reduzir a disponibilidade de &gua para a planta. Estudos de
salinidade resultam naindicacdo de prati cas de manejo do solo e uso daégua(e.g. AMORIM et al., 2002). A toxicidade, por sua
vez, ocorre internamente na planta e ndo é causado pela falta de agua. As culturas apresentam sensibilidade diferente as
concentragdes dos diversos ions. Ha ainda muitos oligoel ementos toxi cos as plantas que estdo em baixas concentragdes nas
aguas de irrigacéo ainda ndo foram estudadas (AY ERS e WESCOT, 1992).

O Quadro 1 aborda o significado dos principais parametros de avaliaco da salinidade da dgua para uso na irrigacao.

Rev. Tecnol., Fortaleza, v. 25, n. 1, p. 18-29, jun. 2004. 19



Fernando J. A. da Siva

Trata-se, portanto, de uma abordagem relativa ao conjunto agua-solo-planta. O quadro apresenta também razdes ionicas
importantes paraaavaliacio daqualidade da&gua, como Raz&o de Adsorczo de Sodio (RAS), indice de Saturaczo (IS) eindice

deLarson (IL).

Quadro 1. Significado dos principais parametros empregados na avaliagéo da salinidade de &guas para uso nairrigacao.

Parametro

Sgnificado para uso na irrigagéo

pH

Caracteriza a acidez ou alcalinidade de um meio aquoso. Tende a ser baixo em aguas pouco
mineralizadas. O efeito do pH sobre 0 solo normamente é lento e maior atengdo é dada sobre a
deterioragdo de equipamentos e tubul agdes de irrigacéo.

Condutividade el étrica

Indicao nivel desalinidade daagua. Correlacionapositivamente com os sélidostotais dissolvidos
da &gua e com ions como cloretos e sodio. Aguas com CE elevada apresentam maiores riscos de
salinizagdo do solo e de toxicidade as culturas.

Sélidostotaisdissolvidos

Outro indicador do nivel de salinidade daagua, os contetidos de STD e CE sdo determinados com
procedimentos analiticos simples. Em razéo da correl agdo positiva existente entre os dois, o valor
da CE é comumente empregado para estimar em campo a concentragdo de STD (55 a 76% do valor
de CE em n&cm).

Cloreto

N&o éretido ou adsorvido pelo solo, porém é absorvido pelas raizes das plantas e translocado as
folhas, onde se acumulapel atranspiragdo. Em excesso, provocanecrose e queimadurasdasfol has,
normal mente acompanhadas por desfolhacdo prematura. Apesar datoleranciavariar entreasdiversas
espécies de plantas, as frutiferas sdo mais sensiveis.

Sédio

Seu excesso ha agua pode salinizar o solo. Destaforma, disponibiliza menos dgua paraas plantas,
pois reduz a permeabilidade no mesmo. Provoca queda no rendimento de culturas ou mesmo
impede o desenvolvimento das plantas, podendo ser toxico. As necroses ou quei maduras podem
ser observadas nasfolhas das plantas. Os sintomas predominam nabordadasfolhasem direcéo a
dreacentral.

Saisde durezatotal

A durezaresultadeionsdivalentes, principal mente Ca?* e M g%. Saisde durezacausam incrustaces
em tubulagdes e diminuem avidatil dos equipamentos deirrigacéo. Proporgdesidnicasde Ca/Mg
< 1 potencializam os efeitos do sodio sobre o solo. Aguas com excesso Mg podem produzir
deficiéncia de crescimento nas plantas, caso o solo ndo disponha de Ca suficiente para
contrabalancear os efeitos deste.

Boro

Em pequenas quantidades, € essencial as plantas. Torna-se téxico quando ultrapassa o limite
essencial e, portanto, depende daespécie vegetal em questdo. Sintomas detoxicidade caracterizam-
se pel o aparecimento de manchas amarel as ou secas nas bordas e pices das folhas mais velhas.

indice de saturagéo (I1S)

Indicao poder dadgua quanto acausar incrustagdes nas tubul agdes e equipamentos deirrigagao.
Valores positivos mostram atendénciade precipitacéo de cal cita(CaCO,) enquanto val oresnegativos
mostram a tendéncia da dgua em dissolvé-la.

indice de Larson (IL)

Indicaatendénciadaégua paracausar corrosao. Valoresiguais ou maiores que 0,5 sdo desejaveis
para protecdo de equipamentos e tubul agdes empregadas nairrigacgéo.

Razé&o de adsorcéo de
sodio (RAS)

Mede o grau em que o sodio substitui 0 Cae o Mg adsorvidos no solo, tendo implicagdo sobre o
processo de salinizagéo.

Fonte: adaptado de MAAS (1984), AYERS e WESCOT (1992) e HOUNSLOW (1995).

A Raz&o de Adsor¢&o de Sodio (RAS), o indice de Saturago (1S) e o indice de Larson podem ser calculados a partir das

seguintes equacdes:

RAS=Nat / [(Ca2* + Mg?*)/2]¥2

IS=pHa—pHs

IL = ([CI] +2[SO,2]) / [HCO;,]

20

@
@
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Nadeterminacdo daRAS, as concentracfes sdo expressasemmeg/L. No caso do | L osval oresem col chetes correspondem
aconcentracéo molar. No célculo do indice de Saturacéo, pHa e pHs S0 respectivamente o pH da dgua e o pH de saturagéo
parao qual ha precipitacdo de calcita, conforme definicdo apresentada por SNOEY INK e JENKINS (1980).

A corregdo daRAS ésugeridapor AY ERSeWESCOT (1992), levando em contaarelagio HCO, /Ca?* eaexisténciadeuma
fonte de célcio no solo. Na pratica, esta correcdo (RAS °) representa uma variagdo de +10% do valor original da RAS. O
procedimento de calculo de RAS ° pode ser encontrado nareferéncia anteriormente citada.

Deve-se admitir ainda que h& sédio no solo, e que este estara em equilibrio com a dgua de irrigacdo. Uma RAS elevada
resulta em elevado percentual de sédio trocavel (PST), estando diretamente relacionado ao risco de sodicidade do solo.

HILLEL (2000) sugere o cdlculo a partir da seguinte equagéo obtida no U.S Salinity Laboratory:

PST =100[-0,0126 + (RAS)]{ 1 +[-0,0126 + 0,01475(RAS)]}

Muitas vezes, empregam-se aguas com contetdo salino elevado, tornando o rendimento das culturas menor. MAAS
(1984) fez umacompil acdo de diversos estudos que mostram ainfluénciadacondutividade el étri cada dgua sobre o rendimento
dos principais tipos de cultura vegetais conforme mostraa Tabela 1.

@

Tabelal. Valoresorientadores de uso dadguanairrigagdo com base nacondutividade el étrica (nB/cm) erespectivo rendimento

de grupos de cultura vegetal.

. Rendimento potencial
Tipo decultura 100% 9% 75% 50%

. 3.300 3.800 4700 6.000
Extensivas (700 - 5.300) (1.000 —6.700) (1.500 — 8.700) (2.400 — 12.000)
Hortslices 1.200 1.900 2.900 4.600

(600 —3.100) (1.000 —3.800) (1.500 — 4.900) (2.400 — 6.700)
Forrageiras 1.700 2.300 3.200 4.800
(1.000 - 5.000) (1.600 —6.600) (2.400 — 9.000) (3.800 — 13.000)
Eruteiras 1.000 1.400 1.900 2.800
(700 —2.700) (900 —4.500) (1.200 — 7.300) (1.700 — 12.000)

Fonte: adaptado de MAAS (1984).

A Tabela2 é mais especificaetratados principais ions dissol vidos em rel ac&o ao grau de restricéo de uso daégua. E claro
gue para cada parametro, cultura a ser cultivada e solo, é necessario um estudo dirigido. Portanto, os val ores apresentados
dizem respeito as limitagdes por salinidade e toxicidade agrupadas numamesma referéncia.

Tabela 2. Grau de restri¢do de uso da dgua nairrigagdo com base em val ores orientadores de diversos parémetros.

A Grau derestri¢cdo

Parametro Nenhuma ou Pouca Moderada Severa
pH (unidades)® 6,5—84
Condutividade el étrica (115 zm} < 1.000 1.000 —2.700 > 2.700
Sadio (mg Na'/L)® £70 >70 ¢
Cloretos (mg CI/L) <142 142 - 532 > 532
Boro (mg B/L)" <07 0,7-30 >3,0
Bicarbonato (mg/L) <92 92 - 458 > 458
Carbonato (mg/L)" £6
CO, livre (mg/L) <15 15 - 30 > 30
Dureza (mg CaCO4/L) <100 100 - 200 > 200
Célcio (mg C&*/L)P £ 400
Magnésio (mg Mg>'/L)° £ 120
Sulfato (mg/L)° £1.000
Razdo de adsor¢éo de sodio <5 5-10 >10
S6lidos totai s dissolvidos (mg/L) 500 500 —1.750 > 1.750

a.- faixa de valores para ndo restri¢do de uso.

b — valores méximos recomendaveis.

¢ - Depende da cultura, do solo e método de irrigacéo.
Fonte: adaptado de AY ERS e WESCOT (1992).
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2 Materiais e métodos

Realizou-se estudo documental sobre a qualidade do efluente de dezesseis sistemas de lagoas de estabilizagdo. Deste
total, nove sistemas eram compostos de lagoas facultativas primérias (LFP) e sete de sériesde lagoas (L S). Os sistemas eram
localizadosem Fortaleza (38° 32 O; 3°43' S, e 15,5 macimado nivel do mar), Nordeste brasileiro. A regido tem climahomogéneo
com temperaturamédia de 26° C (+ 7° C) e elevadainsolagso (> 2.600 horas/ano) (BRANDAO, 1995).

Durante treze semanas, foram analisadas amostras de esgoto tratado de cada sistema de lagoas. Os procedimentos
analiticos seguiram osmétodos descritosem AMERICAN PUBLICHEALTH ASSOCIATION (1992). Osparametrosdeavaliacdo
da performance dos sistemas que foram considerados sdo: DBO (Demanda Bioquimicade Oxigénio), DQO (Demanda Quimica
de Oxigénio), solidos (totais- ST, suspensos - SSedissolvidos- STD), pH, temperatura, oxigénio dissolvido (OD) e coliformes
fecais (CF).

O conteddo idnico foi determinado através daanalise dos seguintes parametros: condutividade el étrica (CE), alcalinidade
(Alc.), durezatotal (DRZ), célcio (Ca?*), magnésio (Mg**), sbdio (Na*), potassio (K2*), cloretos (CI), sulfato (SO,?) e nitrato
(NO;). Foram realizadas ainda analises de boro (B) em dois sistemas de lagoas em série.

As amostras foram coletadas no periodo da manha, em torno das 9:00 horas, e as estagdes de tratamento de esgotos
atendiam a uma populagdo total de 213.970 habitantes. Um suméario dos sistemas estudados é apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. Sistemas cujos efluentes foram analisados, vazéo tratada e tempo de detencéo hidréaulica.

Tempode Vazéo ~ . Areagg
! N . ~ Populacao atendida superficie
Sistema detencédo afluente Configuracéo . i
L . 3 (habitantes) liquida
hidréulica (dias) (m-/dia) m?
LFP1 46,2 4.095,2 3LFPsem paralelo 51.700 94.500
LFP2 51,9 428 LFP 5.500 13.055
LFP3 49,7 2.026,5 2 LFPsem paralelo 25.500 50.320
LFP4 64,0 2.630,3 LFP 17.980 84.200
LFP5 80,7 3185 LFP 6.670 16.069
LFP6 25,2 2.025 LFP 13.600 30.000
LFP7 41,5 1.102 LFP 14.500 26.904
LFP8 139,9 128 LFP 7.600 9.950
LFP9 116,3 2579 2 LFPs em paralelo 5.950 15.000
LS1 45,9 1.560,5 LA+LFS+2LM 20.570 40.800
LS2 33,4 2.159,7 LA+LFS+2LM 26.300 42.309
LS3 76,2 240,0 LFP+2LM 3.000 10.965
L4 44,0 434,8 LFPA + LFS+2 LM 5.800 10.140
LS5 48,4 3715 LA+LFS+LM 4.700 10.465
LS6 46,5 151,7 LA+LFS+3LM 2.020 4,915
LS7 66,7 188,3 LFP+LFS+2LM 2.400 8.088

LFP —lagoafacultativa primaria; LA — lagoa anaerdbia; LFS — lagoa facultativa secundéria; LM — lagoa de maturagéo;
LFPA —lagoa facultativa parcialmente aerada. O nimero afrente do tipo de lagoa designa a quantidade de unidades.
Fonte: CAGECE (2002).

3 Resultado e Discussao

Qualidade sanitaria

A Tabela4 mostraosval ores médios dos resultados de matériaorganica, solidos, OD, pH e coliformesfecaisnosefluentes
dossistemas. No caso de CF amédiafoi obtidacom discretizagdo dosresultados (i.e. médiageométrica), conforme sugerido em
outros trabal hos sobre lagoas de estabilizacdo (SILVA, DE OLIVEIRA e MARA, 1996; DA SILVA et al., 1999).

22 Rev. Tecnol., Fortaleza, v. 25, n. 1, p. 18-29, jun. 2004.



SALINIDADE DE EFLUENTES DE LAGOAS DE ESTABILIZAGAO EM FORTALEZA, NORDESTE BRASILEIRO

Tabela 4. Caracteristicas dos efluentes dos sistemas de lagoas de estabiliza¢do estudados.

Sigema DBO DQO ST SS pH oD Col. Fecais
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (und.) (mg/L) (NMP/100 mL)
LFP1 92 192 546 156 7,65 21 1,00 x 10°
LFP2 58 219 673 140 7,56 31 1,27 x 10°
LFP3 73 159 505 113 7,84 49 1,86 x 10°
LFP4 71 181 803 164 7,79 35 2,43 x 108
LFP5 75 187 607 131 7,81 33 1,53 x 10°
LFP6 81 213 700 131 7,76 39 7,80 x 10°
LFP7 61 173 504 156 8,09 31 5,53 x 10°
LFP8 75 200 629 140 7,86 48 1,98 x 10°
LFP9 59 149 529 139 7,75 50 5,64 x 10°
LS1 33 120 499 109 8,67 81 2,66 x 10*
LS2 45 209 627 124 8,00 7.2 3,46 x 10"
LS3 30 120 434 86 8,29 6,4 3,88 x 10°
LS4 44 165 589 113 8,23 8,6 1,03 x 10°
LS5 51 136 582 114 8,37 6,2 3,50 x 10*
LS6 33 104 421 112 8,09 91 9,43 x 10*
LS7 37 110 744 143 9,11 6,6 7,21 x 10*

Os sistemas apenas com lagoas facultativas primérias apresentaram em média valores de DBO 83% superiores aos
verificados nas séries. Quanto a DQO e sdlidos suspensos os valores foram, respectivamente, 35 e 22% superiores aos
verificados nas séries. Oxigénio dissolvido e pH, por outro lado, foram menores nos sistemas apenas com lagoas facultativas
primérias, comparados ao que foi observado nas séries. Independente do tempo de detengdo hidraulica, acontagem médiade
coliformes fecais, nos efluentes dos sistemas apenas com lagoas facultativas primarias, foi em torno de 1,0 x 108/200 mL.

N&o houve diferenca significativa nos contetidos de DBO, DQO, sélidos em suspensado e oxigénio dissolvido nos
efluentes de sériescom 3, 4 e 5 lagoas. A avaliacao foi realizada com base em andlise de varidncia(ANOVA) paraum nivel de
significanciade 0,05 (p > 0,05), sendo mais relevante paraa DBO (p = 0,790), seguidada DQO (p = 0,577), sélidos suspensos
(p=0,367) e oxigénio dissolvido (p = 0,092). Considerando-se apenas os coeficientes de variacdo (CV), as diferencas foram
mais significativas na seguinte ordem: DQO (27,1%), DBO (20,4%), OD (15,4%) e sdlidos suspensos (14,9%).

As concentragdes de coliformes fecais (CF) nos efluentes das séries com 4 e 5 lagoas ndo apresentaram diferencas
significativas (parap > 0,05). No caso das séries com apenas 3 lagoas houve diferenca, com variagfes de quase 2 logs (100
vezes) nos valores médios de CF.

Apesar de ndo haver resultados relativos ahelmintos no presente trabalho, AY RES et al. (1992) sugerem que sistemas de
lagoas com elevado tempo de detencgéo hidraulica (q) produzem efluentes com contagem de helmintos < 1 ovo/L. Os autores
sugerem que a remogao percentual (Rem %) de ovos de helmintos em funcdo do tempo de detencdo hidraulica () seja
determinada a partir da Equacéo 5:

Rem (%) = 100[1 - 0.41exp (0,49 q + 0,0085q ?)] ®)

A situagdo mais desfavoravel pararemocéo de helmintos (i.e. menor valor de q) foi verificadana L PF6 cujo valor deqfoi
de 25 dias. Tomando-se como baseaEq. 5 e concentragéo maximade 1.000 ovos/L no esgoto bruto, conforme sugerem AY RES
et a. (1992), o efluente tratado deste sistema conteria 0,4 ovo/L, atendendo a recomendagdo da OMS (WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 1989). Assim, em principio todos os sistemas de lagoas sdo passiveis de reuso do efluente quanto a
presenca de helmintos.

Considerando-se as recomendagdes da Organizagdo Mundia da Salide (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 1989), os
efluentes produzidos pel os sistemas L FP e as séries com 3 lagoas (L $4 e L S5) poderiam ser utilizadosem irrigagdo restrita. As
demais séries apresentaram efluentes passiveis de reuso em irrigagao irrestrita.

A Portaria 154/02 da SEMA CE estabelece, entretanto, um limite de 1.000 < CF £ 5.000/100 mL em combinagdo com uma
concentragdo de helmintos menor que 1 ovo/L parareuso restrito. Assim, nenhum dos sistemas compostos apenas de lagoa
facultativa apresentou efluente passivel dereuso. No caso das séries, o efluente da L S3 ndo é passivel de reuso umavez que
CF > 5.000/100 mL. Ja a LS4 tem efluente passivel de reuso restrito (1.000 < CF £ 5.000/100 mL) enquanto as demais tém
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efluentes passiveis de reuso irrestrito. A vazédo disponivel parareuso restrito seriaentdo de 434,8 n¥/dia, enquanto que, para
reuso irrestrito, seria de 4.300,2 mé/dia.

Salinidade

AsTabelas 5 e 6 mostram os val ores médios dos parémetros rel ativos a salinidade dos efluentes dos sistemas de lagoas
de estabilizacdo estudados. Ndo houve diferencas significativas na comparagdo entre amostras de efluentes de séries de
lagoas e de sistemas apenas com lagoafacultativa (parap> 0,05). Isto sejustifica, poiso manancial de abastecimento de agua
naregido é o mesmo paratoda a popul agéo.

Numamesma regiao ha tendéncia de homogenei zac&o dos efluentes domésticos (METCALF & EDDY, 1991). Além disto,
lagoa de estabilizaco étratamento essencial mente biol 6gico, e ndo deve haver mudancgasignificativano conteido salino dos
efluentes.

Tabela 5. Valores médios de dureza, cations, solidos tais dissolvidos e condutividade €l étrica dos efluentes dos sistemas de
lagoas de estabilizagdo estudados.

Sigema Dureza Na* K* ca™ Mg STD Condutividade elétrica
(mg CaCOg/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) FiiRY = "1
LFP1 217,7 280,2 30,6 31,8 33,6 390 1.501
LFP2 208,9 1939 26,3 40,1 26,4 533 1.558
LFP3 238,2 302,8 32,9 45,7 30,2 482 1.537
LFP4 249,2 387,3 39,7 35,5 39,1 639 1.624
LFP5 206,0 2125 27,1 41,3 25,0 476 1513
LFP6 239,8 314,9 32,7 30,2 40,0 568 1.570
LFP7 238,5 321,7 31,3 35,3 36,6 348 1471
LFP8 220,7 276,1 34,9 56,0 19,7 489 1.563
LFP9 259,1 308,6 27,5 38,4 39,7 390 1.501
LS1 214,3 235,7 26,8 35,1 30,8 390 1.501
LS2 2230 2437 30,1 34,3 334 503 1.547
LS3 2717,2 339,5 34,2 44,5 40,4 348 1.489
LS4 2433 290,2 34,5 34,3 38,3 476 1514
LS5 2409 298,2 26,6 30,8 39,8 469 1414
LS6 237,1 290,2 32,8 25,3 42,3 309 1.185
LS7 241,3 299,0 39,4 28,8 41,2 601 1.749

Tabela 6. Valores médios dos anions analisados nos efluentes dos sistemas de |agoas de estabilizagdo estudados.

. NO3 cr SO/ HCO5 CO
Sistema (mg N/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
LFPL 0,48 3257 18,0 2085 0,9
LFP2 0,37 3364 23,8 2477 08
LFP3 0,35 3234 26,4 241,1 1,6
LFP4 0,40 337,9 21,6 2731 1,6
LFP5 0,28 345,9 24,3 2355 1,4
LFP6 0,43 350,9 19,0 195,8 1,1
LFP7 0,49 3257 21,6 207,0 2.4
LFP8 0,32 369,2 31,2 2495 1,7
LFPY 0,45 341,1 23,0 208,4 1,1
LSl 0,36 362,9 21,5 236,5 10,3
LS2 2,52 365,1 21,1 203,8 1,9
LS3 1,08 344,1 26,0 2169 3,9
LS4 0,52 3414 21,1 2158 35
LS5 0,31 377,2 19,5 2459 5.4
LS6 0,82 357,0 16,9 194,8 22
LS7 0,31 509,3 17,5 1393 17,0
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Todas as amostras apresentaram condutividade el étrica (CE) inferior a2.000 n&/cm. As médias observadas sugerem grau
de restricdo moderada quanto a CE. Ressalva-se ainda que os resultados foram obtidos durante o periodo seco e, portanto,
referem-se ao periodo critico para uso da agua.

Os valores de STD (entre 390 e 601 mg/L) também sugeriram grau de restricdo moderada para uso na irrigagdo. Os
resultadosde STD ndo apresentaram correl agdo significativacom a CE, conforme sugerem estudos hidroquimicos usuais (ver
HOUSLOW, 1995). O valor de STD foi obtido por gravimetria, com diferencaentre ST e SS. Assim, por ser um efluente, aparcela
orgénicadissolvida é consideravel e ndo é representada naleiturade CE.

Todos os sistemas de lagoas apresentaram efluentes com concentraces médias de sddio superiores a 70 mg/L (méximo
recomendével). Isto exige manejo mai s cuidadoso. Mesmo assim, apesar daconcentracdo de sddio ser, em principio, considerada
alta, sdo comuns os casos de irrigagdo com agua cuja concentragdo é maior que 500 mg/L (MAAS, 1984; AYERS e WESCOT,
1992; HILLEL, 2000).

A durezatotal apresentou correlagdo positiva com aconcentragdo de sddio (p> 0,05) e pode ser empregada para estimar
este pardmetro. A Figura 1 mostra o grafico representativo desta correlagdo com base nos val ores médios encontrados nos
efluentes.

Na=2,07 DRZ - 198,74
200 | r’ = 0,6616

15) T T T T T T T T
200 210 220 230 240 250 260 270 280 290

DRZ (mg CaCOs/L)
Figura 1 —Correlac8o entedurezatotal esodio nasamostras dos efluentes dos sistemas delagoas de estabilizagéo estudados.

Osvalores da RA S dos efluentes sugerem baixo risco de sodicidade do solo, com valor médio em torno de 8,1. Foi maior
naLPF4 (10,7) emenor naLPF2 (5,8). Osvaloresdesodio podem estimar aRAS dos efluentes, conforme mostraaFigura2, com
base nos valores médios observados nos efluentes de cada sistema de lagoas. Outro aspecto que chama atencéo para as
concentracfes de sddio, diz respeito arelagdo Ca/Mg, quefoi menor que 1 e, conformejarelatado, quando isto ocorre, 0 risco
de salinizagdo do solo aumenta. Por outro lado, empregando-se o diagrama de avaliagéo de risco de salinidade e sodicidade
paraaguadeirrigacdo, combinando CE e RAS, observou-se que aclassificacdo dos efluentes das lagoas estudadas foi C3-S1.
Osvalores de PST observados foram em torno de 10%, sendo considerado satisfatorios valores de até 15% (HILLEL, 2000).
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RAS

RAS=0,0164 Na+ 1,042
5 r? =09715

180 230 280 330 380 430
Na (mg/L)

Figura2 —Valor daRAS estimado a partir da concentracéo de sodio nos efluentes dos sistemas de lagoas estudados.

O Indice de Saturag&o (IS) médio foi positivo (0,58) e sugere tendénciaa precipitacio dacalcita. O pHsfoi emtorno de 7,5.
Naverdade, isto mostra uma ligeira tendénciaincrustante dos efluentes, devendo-se atentar para este possivel efeito sobre
tubul agBes, principal mente em sistemas deirrigagdo por aspersdo. Mesmo assim, em raz&o do baixo valor de S e, portanto, o
poder incrustante dos efluentes € baixo. Apesar de variagdes no pH, com maiores val ores nas séries, aal calinidade apresentou
coeficiente de variagdo de apenas 13%, sugerindo estabilidade na determinagdo de IS. A Figura 3 mostra que indice de
Saturagdo pode ser estimado a partir do pH das amostras, com base nos val ores médios observados para cada sistema de
lagoas.

16
14
12
14
08 -
06 -
04 -
02 - |
0 . ; ; :
72 77 82 87 9.2 97

pH (und.)

IS

1S=0,857 pH - 6,321
r? = 0,901

Figura3 —Valor de IS estimado apartir do pH das amostras dos efl uentes dos sistemas de lagoas estudados.

Osvaoresdo indice de Larson (1L) foram maiores que 0,5 e ratificaram ainexisténcia de risco de corroso. O céculo do
CQ, livre (médiade 8 mg/L) apartir daalcalinidade e do pH, conforme AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION (1992),

reforca estaafirmacéo. A concentrac&o de Cl no efluente pode ser empregada paradeterminar o IL, conforme mostraaFigura
4,
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IL
N

IL =8,142 Ln(Cl) - 44,782
: r*=0,8256

1 T T T T
300 350 400 450 500 550
Cl (mglL)
Figura4 - Vaor delL estimado apartir da concentragdo de Cl nas amostras dos efluentes dos sistemas de lagoas estudados.
A Tabela 7 mostra um resumo estatistico das razdes iénicas e indices referidos no texto. Observou-se que o indice de

saturacdo e arazao Ca/Mg apresentaram maior variagdo. Mesmo assim, pode-se inferir a partir das informag@es abaixo uma
certa estabilidade na qualidade da dgua quanto ao seu uso parairrigagao.

Tabela 7. Resumo estatistico das razbes idnicas, indice de Saturagéo (com o pHs), indice de Larson e percentual de sodio
trocavel nos efluentes dos sistemas de lagoas estudados.

Parametro de interesse para uso da Parametro estatistico
aguaem irrigacdo Meédia Mediana Desvio padréo CV (%)

RAS 8,13 8,3 1,131 13,9
RAS® 8,25 8,18 1,191 14,4
IS 0,58 05 0,368 63,6
IL 3,03 2,82 0,955 31,5

pHs 7,48 7,48 0,130 17
PST 9,7 9,9 1,363 14,1
Ca/lMg 0,69 0,59 0,330 47,7

As concentragdes de cloretos nos efluentes mostraram grau de restri¢ao moderada quanto ao uso da dgua nairrigacéo.
Apesar de ndo ser muito elevado (em torno de 360 mg/L ), é recomendavel a escolha de culturas mais resistentes.

A concentragcdo médiade boro foi de 0,76 mg/L (£0,26) e sugerem um nivel derestri¢éio moderada. Entretanto, exige-seum
estudo mais aprofundado.

4 Conclusodes

No que concerne aos aspectos sanitarios e, considerando-se alegislagéo local, que é maisrestritiva, nenhum dos sistemas
compostos apenas por |agoas facultativas primérias apresentou efluente passivel de reuso. Quanto as séries de lagoas,
apenas a L S5 ndo apresentou efluente com qualidade sanitéria para reuso. Ja a LS4 apresentou efluente passivel de reuso
restrito. As demais podem ter seus efluentes utilizados em irrigagdo irrestrita.

Todas as amostras apresentaram condutividade el étrica (CE) inferior a2.000 n/cm, e RAS médiade 8,1. A combinago
destes parémetros mostrou que os ef | uentes, quanto ao risco de salinizagéo do sol 0, sdo classificados como C3-S1. Osvalores
de PST observados foram em torno de 10%, sendo considerados satisfatérios. Osvalores de STD sugeriram grau de restricéo
moderada para uso na irrigagdo, assim como 0 sodio, os cloretos e o boro. Quanto ao aspecto agressividade, pode-se
considerar o contetido i 6nico dos efluentes como sendo de excel ente qualidade. Nao hariscos consideraveis deincrustacéo
e corrosdo, conforme mostraram osvaloresdelSelL.

Foram verificadas correlagdes positivas entre: durezatotal e sodio, sodio e RAS, pH e indice de Saturac&o, e Cl e indice
de Larson. Osmodel os obtidos podem ser Gteis e expandidos, quando danecessi dade de um conhecimento prévio do efluente
a ser reusado.
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