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Resumo

O artigo avaliou o potencial de retiso de dguas residuérias tratadas da Estacdo de Tratamento de Efluentes
(ETE) Malvas para fins de irrigagdo agricola no municipio de Juazeiro do Norte-CE com foco na disponibilidade,
qualidade do efluente tratado e na demanda de agua para irrigagdo. A metodologia empregada foi adaptada
de Cruvinel et al. (2021) e baseou-se no levantamento de dados secundarios para verificagdo de ofertas e
demandas e na estimativa de necessidade hidrica para a cultura mais representativa do municipio em termos
de quantidade produzida (ton/ha) e area plantada (ha). Em seguida, foi analisada a qualidade do efluente final
da ETE Malvas, e comparada, de forma parcial, com a Resolugdo Coema n® 2/2017. Os resultados demonstram
que dgua residuaria tratada, em termos volumétricos, possui um potencial de redso para suprir as necessidades
deirrigacdo agricola da cultura do milho na cidade de Juazeiro do Norte-CE, atendendo a demanda de &gua em
um cenario atual com suprimento de 13,2% e futuro com 44,5%.

Palavras-chave: Relso de 4gua. Demanda hidrica. Fertirrigagdo. Qualidade da agua.

Abstract

This article evaluated the potential for reuse of treated wastewater from the Malvas Wastewater Treatment Plant
(WWTP) for agricultural irrigation in the municipality of Juazeiro do Norte-CE, focusing on availability, quality of
treated effluent, and irrigation water demand. The methodology employed was adapted from Cruvinel et al. (2021)
and was based on the collection of secondary data to verify supply and demand and on the estimation of water
needs for the most representative crop in the municipality in terms of quantity produced (tons/ha) and planted area
(ha). Subsequently, the quality of the final effluent from the Malvas WWTP was analyzed and partially compared
with Coema Resolution No. 02/2017. The results demonstrate that treated wastewater, in volumetric terms, has the
potential for reuse to meet the agricultural irrigation needs of corn crops in the city of Juazeiro do Norte-CE, meeting
the water demand in a current scenario with a supply of 13.2% and in the future with 44.5%.

Keywords: Water reuse. Water demand. Fertigation. Water quality.
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1 INTRODUCAO

A escassez de agua tornou-se um problema
crescente no mundo e em diversas regides do
Brasil, onde a distribui¢do do recurso é irregular.
Essa menor disponibilidade de &gua e aumento
da demanda tém gerado conflitos entre os usos
multiplos (Volmar et al., 2023).

Segundo Castro (2022), as dificuldades de aten-
dimento a demanda hidrica estdo associadas
principalmente ao desenvolvimento urbano, indus-
trial e agricola, assim como as varia¢des do clima.

Para atender a crescente demanda para abasteci-
mento publico e desenvolvimento das atividades
econdmicas, é necesséaria a ado¢do de medidas
efetivas que visem a conservacdo da dgua e a
seguranca hidrica. Nesse cenario, o retso de aguas
residudrias surge como uma alternativa promis-
sora para uma gestdo sustentavel dos recursos
hidricos, especialmente na agricultura irrigada, a
qual consome aproximadamente 46% de agua no
Brasil (ANA, 2017).

O reuso pode ser definido como o reaproveitamento
ou reciclagem de dgua de origem doméstica ou
industrial que passa por algum tipo de tratamento,
para atendimento a outras demandas de uso. A
reutilizagédo de aguas residuarias para fins de retso
ird depender da qualidade final do efluente tratado
e da sua finalidade, podendo ser feita de forma
direta ou indireta, bem como decorrer de a¢bes
planejadas ou nédo (Moura et al., 2020).

A prética do reuso para diversos fins ja é difundida
em paises como Israel, Jordania, Ardbia Saudita
e no estado da Califérnia nos Estados Unidos
(Pereira et al., 2020), e ela tem ganhado mais
notoriedade nos Ultimos anos no Brasil em regides
onde a disponibilidade hidrica é menor.

No contexto da agricultura irrigada, a 4gua de
retuso fornece importantes nutrientes as plantas
como fésforo e nitrogénio, auxiliando também
na reducdo ou eliminagao do uso de fertilizantes

comerciais (Hespanhol, 2002) e na adicédo de
matéria organica ao solo, aumentando sua capa-
cidade de retencgéo hidrica (WHO, 2006).

Desse modo, o redso de efluentes provenientes de
estacdes de tratamento de esgoto para irrigacdo
agricola apresenta-se como um caminho eficaz
para otimizar o uso da &gua e minimizar os impactos
sofridos pelas secas severas, liberando 4guas de
qualidade superior para fins mais nobres, também
reduzindo o aporte de poluentes nos mananciais
(Santos et al., 2018; Santana, et al., 2024).

No Brasil, a regido Nordeste, especialmente o
estado do Ceard, enfrenta desafios significativos
em relacdo a gestao de recursos hidricos devido as
caracteristicas do solo e do clima. O solo da regiao
é predominantemente raso, com uma espessura
média que pode variar entre 20 a 50 cm. Isso limita
a capacidade de retenc¢do de agua, contribuindo
para a escassez hidrica. A textura do solo é geral-
mente arenosa ou franco-arenosa, o que favorece
a drenagem rapida e dificulta a retengdo de umi-
dade (Ceard, 2009; Filho, 2018).

A constituicdo do solo é bastante variada,
mas frequentemente pobre em matéria organica
e nutrientes essenciais, como nitrogénio e fés-
foro, o que impacta a fertilidade e a capacidade
de suportar culturas agricolas sem o uso intensivo
de fertilizantes. O pH do solo costuma ser acido,
variando entre 5 e 6, o que pode exigir corre¢des
de acidez para determinadas prdticas agricolas
(Ceard, 2009; Filho, 2018).

O municipio de Juazeiro do Norte, um dos mais
populosos do estado do Ceara, tem como prin-
cipal fonte de abastecimento pogos subterraneos
do tipo tubular (Companhia de Agua e Esgoto do
Estado do Ceard — Cagece, 2022). Segundo Araljo
e Silva (2022), os principais problemas da regido
estdo relacionados a exploracao desordenada de
aguas subterraneas, a falta de saneamento e ao
lancamento inadequado de efluentes no Parque
Natural Municipal das Timbaubas, que concentra
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a maioria dos pocos profundos de abastecimento
hidrico do municipio.

Em 2017, a Companhia de Gestdo de Recursos
Hidricos (COGERH) apresentou o Relatério final
do Estudo das Aguas Subterraneas da Bacia do
Araripe, no Estado do Ceard, destacando déficit
anual no suprimento de dgua de 4.003.803 m?
a partir do ano de 2025 para atendimento as
demandas de abastecimento humano, industrial,
de irrigacao, dessedentacdo animal e lazer para o
municipio de Juazeiro do Norte (COGERH, 2017).

Perante o exposto, observa-se a necessidade de
ampliar fontes alternativas, como o reliso, em cujo
contexto o presente artigo contribui no objetivo
de avaliar o potencial de redso da Estacdo de
Tratamento de Efluentes (ETE) Malvas para irri-
gacao agricola em Juazeiro do Norte-CE, visando
a busca por solugdes sustentaveis para aumento
da oferta hidrica na regido.

2 METODOLOGIA

Foi utilizado o método analitico-descritivo, a fim
de avaliar o potencial do redso de dgua residuéria
tratada para irrigacdo agricola no municipio de
Juazeiro do Norte-CE. Para o desenvolvimento
do estudo adotou-se a metodologia adaptada de
Cruvinel et al. (2021), que engloba as seguintes
etapas: (1) levantamento de dados secunda-
rios para verificacdo de ofertas e demandas;
(2) caracterizagao da area de estudo; (3) ava-
liagcdo da disponibilidade do efluente tratado em
um cenario atual e universalizado; e (4) avaliagao
da qualidade do efluente para irrigacao agri-
cola no municipio.

Para verificagdo da disponibilidade do efluente
tratado para o retiso foram consultados o Relatério
de Esgotamento Sanitério Municipal de Juazeiro do
Norte, integrado ao Atlas Esgotos: Despoluicédo de
Bacias Hidrogréaficas (ANA, 2017), que apresenta
o panorama da situagdo dos sistemas de esgota-
mento sanitdrio a partir do ano de 2013 e o Projeto
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Conceitual do Sistema de Esgotamento Sanitario
do Municipio de Juazeiro do Norte, o qual contém
a estimativa da infraestrutura a ser implantada
no municipio visando a universalizacdo do servico
(Cagece, 2022).

Na etapa de verificacdo das demandas de uso de
agua para fins agricolas foram consultados a base
de dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE): Producéo Agricola Municipal -
2021 e o Relatério de Situacao da Producao de
Sequeiro produzido pela Empresa de Assisténcia
Técnica e Extensdo Rural do Estado do Ceard
(Ematerce) — 2023, a fim de verificar as principais
culturas desenvolvidas no municipio.

Para a avaliagdo da disponibilidade do efluente
tratado em um cendrio atual (36%) e o univer-
salizado (100%), realizou-se a comparagao entre
a oferta de efluente tratado pela ETE Malvas e a
demanda de uso de dgua para irrigacdo da cultura
mais significativa do municipio durante o més de
maior criticidade hidrica.

Por fim, avaliou-se a qualidade do efluente
tratado pela Cagece, conforme as orientacdes
estabelecidas pela Resolucdo do Estado do
Ceard Coema n° 02/2017, que dispde sobre os
padrdes de lancamento de efluentes e de orien-
tacGes para reuso do efluente tratado. Isso com
o intuito de verificar o atendimento as exigéncias
de qualidade para utilizacdo de dgua residuaria
tratada para fins agricolas no municipio de
Juazeiro do Norte, bem como suas recomen-
dacdes para atendimento a qualidade exigida,
visto que o Brasil ainda ndo possui regulamento
federal mandatario para atendimento ao reuso.
Vale salientar que os parametros monitorados
ndo comtemplam todos os parametros estabele-
cidos pela legislacdo supracitada.

2.1 Caracterizacdo da area de estudo

O municipio de Juazeiro do Norte esta loca-
lizado na regido sul do Estado do Ceara,
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compreendendo uma area territorial de 258.788
km?e populagdo de 286.120 habitantes, com
distancia aproximada de 560 km da capital,
Fortaleza-CE (IBGE, 2022).

O clima predominante na regido é do tipo BSw’h’
ou seja, semiarido, de acordo com a classificagao
de Kdppen, com curta estagao chuvosa no verao e
demais meses com baixa pluviosidade.

Atualmente, o sistema de esgotamento sanitéario
do municipio é operado pela Companhia de Agua
e Esgoto do Ceara por meio de Parceria Publico-
Privada com a Ambiental Cearda, empresa da
AEGEA Saneamento (Ascom Cagece, 2023).

De acordo com o Projeto Conceitual do Sistema
de Esgotamento Sanitario de Juazeiro do Norte,
o municipio possui indice de coleta de esgoto com
cobertura de aproximadamente 36% dos domici-
lios da zona urbana, por meio de 169 km de redes
de esgoto (Cagece, 2022).

O municipio conta com cinco Estagdes de
Tratamento de Efluentes, sendo a ETE Malvas o
maior sistema (Figura 1), constituido por duas
lagoas anaerdbias, seguida por duas lagoas facul-
tativas priméarias e uma lagoa de maturacéo.

Na Figura 1, é apresentado o mapa de localizagao da
ETE Malvas no municipio de Juazeiro do Norte-CE.

Figura 1 - Mapa de localizagdo da ETE Malvas no Municipio de Juazeiro do Norte-CE.

A escolha da ETE para o desenvolvimento deste
trabalho é justificada em decorréncia do critério de
vazdo, localizacdo e qualidade do efluente visto que
lagoas de estabilizacdo possuem elevada eficiéncia
na remoc¢do de matéria organica e organismos
patogénicos, além da disponibilidade de dados
disponiveis para execucdo do estudo. Diante disso,
foi avaliado o potencial da ETE Malvas com vazao
média projetada para 204,7 L/s e vazdo de operacdo
de 87,4 L/s, segundo o Atlas Esgotos (ANA, 2017).

2.2 Calculo da oferta e demanda de agua para
irrigacao

A partir dos Relatérios de Producdo Agricola
Municipal (IBGE, 2021) e de Situagédo da Producao
de Sequeiro (Ematerce, 2023), pode-se observar
que as lavouras temporarias de milho e feijao sao
as culturas que tém maior representatividade no
municipio. Logo, para estimativa de demanda

hidrica, foi considerado o cultivo mais significativo,
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no caso o milho em grao (Zea mays L.) com area
plantada de 592 hectares e producao de 1081,9
toneladas no ano de 2023 em regime de sequeiro.

O célculo da demanda de agua para irrigagao a
cultura do milho foi realizado seguindo as ins-
tru¢ées do Manual de Procedimentos Técnicos e
Administrativos de Outorga de Direito de Uso de
Recursos Hidricos da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA, 2013).

As médias mensais de precipitacdo (Tm) e de
evapotranspiracgao de referéncia (ET ), estimadas
pelo método de Penman/Montheith, que é o reco-
mendado pelo Boletim FAO-56 (Allen et al., 1998),
referentes ao ano de 2022, foram obtidas por
meio de uma ferramenta de informacao climatica
fornecida pela Food and Agriculture Organization
(FAO), denominada Sistema de Informacéao Global
sobre Agua e Agricultura (Aquastat)'.

O Aquastat hospeda um extenso banco de dados
de informacgdes sobre dgua e agricultura com
mais de 180 varidveis e indicadores por pais desde
1960, sendo fundamental no monitoramento do
indicador 6.4 do Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) 6, sobre a eficiéncia do uso da
agua e o estresse hidrico.

PMP = (0,6«Tm) — 10

PMP = (0,8*Tm) — 24

_ ((125— 0.2+ PMP)))
Pp% = PMP+ = TD))

Pp% = 125+ (0,1 = PMP)
ETc = ET, *Kc
NIL = ET,— Pp%

NIB = 100+ (=)

Vmn = 10 * (NIB * Ai)

Em que:

PMP= Precipitacao mensal provavel (mm/més),

" Disponivel em: https://aquastat.fao.org/climate-information-tool/
complete-climate-data?lat=7.229109699999999&lon=39.31245
89&year=2022&datasource=agera5. Acesso em: 20 de jul. 2023.
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Para o célculo de demanda hidrica da cultura, uti-
lizaram-se os seguintes parametros: eficiéncia de
irrigacao (Ei), sendo adotado o valor de 80% (ANA,
2013) para irrigacao por aspersao convencional,
considerada a pratica mais comum de irriga¢do no
municipio (IBGE, 2017), e o valor médio de 1,2 para
o coeficiente de cultura (Kc) do milho em gréo,
que representa a fase de maior demanda hidrica
para a cultura de acordo com o Boletim FAO (Allen
et al,1998), para determinar a quantidade de dgua
perdida por meio da evapotranspiracao da cultura
(ETc) a ser irrigada. Isso objetivando a inclusdo de
mais uma safra no ano, além do milho cultivado
em regime de sequeiro.

Apés a adogdo dos parametros, pode-se quan-
tificar a precipitacdo mensal provavel — PMP (1),
a precipitacao provavel e efetiva — Pp% (2), a evapo-
transpiracdo da cultura — ETc (3), a necessidade de
irrigacao liquida —NIL (4), a necessidade de irrigacdo
bruta—NIB (5) e 0 volume mensal de captagdo neces-
sdrio para o desenvolvimento da cultura—Vmn (6).

As férmulas aplicadas foram obtidas do Manual
de Procedimentos Técnicos e Administrativos de
Outorga de Direito de Uso de Recursos Hidricos
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2013).

para Tm < 70 mm) Equagdo (1)
para Tm > 70 mm)

para PMP < 250 mm) Equagdo (2)
para PMP > 250 mm)

Equagdo (3) Equagdo (3)

Equagdo (4) Equagdo (4)

Equagdo (5) Equagdo (5)

Equacgdo (6) Equagdo (6)

Tm = Precipitacdo mensal (mm/més);
Pp%= Precipitacgado provavel e efetiva (mm/més);
ETc= Evapotranspiracgao da cultura (mm/més);

ET,= Evapotranspiracao de referéncia (mm/més);


https://aquastat.fao.org/climate-information-tool/complete-climate-data?lat=7.229109699999999&lon=39.3124589&year=2022&datasource=agera5
https://aquastat.fao.org/climate-information-tool/complete-climate-data?lat=7.229109699999999&lon=39.3124589&year=2022&datasource=agera5
https://aquastat.fao.org/climate-information-tool/complete-climate-data?lat=7.229109699999999&lon=39.3124589&year=2022&datasource=agera5
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Kc= Coeficiente da cultura (adimensional);

NIL= Necessidade de irrigacao liquida (mm/més);
NIB= Necessidade de irrigacdo bruta (mm/més);
Ai= édrea irrigada (ha);

Vmn = Volume mensal necessério para irrigacao
(m3/més).

Considerou-se, para fins de célculo, que a area
plantada de 592 ha de milho no ano de 2023
fosse equivalente a mesma area irrigada (Ai)
para uma segunda safra, entre os meses de
outubro a novembro, e que, a partir dai, pode-se
calcular a demanda de &gua para irrigagdo mensal.

ApOs a estimativa da demanda de dgua neces-
saria para irrigacdo da cultura, foi possivel
verificar o atendimento quanto a oferta de agua
residudria tratada do municipio para irrigacao
agricola, considerando a disponibilidade atual
do efluente tratado, o coeficiente de retorno
uniforme ao longo do ano e futura quando
ocorrer a ampliacdo do esgotamento sanitério
no municipio.

2.3 Analise da qualidade do efluente tratado

Os dados de qualidade do efluente tratado
foram disponibilizados pela Companhia de Agua
e Esgoto do Ceard, responsavel pela operagao
e monitoramento da ETE Malvas. A companhia
disponibilizou relatérios dos ensaios de esgoto
realizados mensalmente referente ao periodo dos
anos de 2018 a 2022.

Os dados obtidos foram tabulados no Excel (xls.)
e avaliados por meio de estatistica descritiva,
de acordo com alguns parametros de interesse
estabelecidos na Resolugdao Coema n® 02/2017
do Estado do Ceara.

Os parametros fisico-quimicos e microbiolégicos
de referéncia avaliados para o efluente tratado
compreenderam: pH, demanda bioquimica de
oxigénio (DBO,) e coliformes termotolerantes.

Com o objetivo de quantificar a oferta de efluente
tratado para reuso agricola frente a demanda de
irrigacdo em um panorama atual e futuro (uni-
versalizado), adotou-se o més de outubro como
o cendrio de andlise. Essa abordagem permite
modelar o volume disponivel e a area maxima
passivel de irrigacdo pela ETE Malvas durante o
pico da escassez hidrica.

Por fim, péde-se verificar o atendimento aos
parametros utilizados nesse estudo com os valores
estabelecidos pela Resolucdo do Estado do Ceara
Coema n® 02/2027 para aplicagéo do redso agri-
cola no municipio de Juazeiro do Norte-CE.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Avaliacao da disponibilidade de efluentes
para reliso x demanda atual e futura

Por meio dos célculos para verificacdo da
demanda hidrica da cultura do milho (Zea mays L.),
foi possivel constatar os meses de maior neces-
sidade hidrica para irrigagdo da cultura, sendo
possivel averiguar, a partir dessa demanda,
o potencial quantitativo da ETE Malvas para
oferta de agua de reuso para fins de irrigagao.

Por meio do balanc¢o hidrico mensal, pode-se
observar que os meses de janeiro a abril con-
centram os maiores indices de pluviometria com
variagdo de 90 a 274 mm, no entanto, devido a
irregularidade das chuvas ou a ocorréncia de vera-
nicos (Ematerce, 2023), pode ter a necessidade de
irrigacdo suplementar da cultura.

O intervalo sazonal de julho a outubro repre-
senta o periodo de maior estresse hidrico
para o cultivo de milho na regido de estudo.
Tal condicéo é definida por um balango hidrico
desfavoravel, impulsionado pela combinacgéo
de precipitagdo reduzida e altas taxas de eva-
potranspiracdo. Dentre esses meses, outubro
se destaca por apresentar o déficit hidrico mais
severo no solo (precipitacao de 9 mm; evapo-
transpiracdo de 201 mm).
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Na Tabela 1 é apresentada a relagdo entre a
oferta de dgua para reldso e a demanda de dgua
para irrigacao da cultura do milho para o més de

outubro, considerado o periodo com maior déficit
hidrico de 4gua para cultivo em um cenério atual
e universalizado.

Tabela 1 - Capacidade de atendimento para irrigacdo do cultivo de milho no Municipio de Juazeiro do Norte-CE.

Vazao i A
Cenario ETE média Ar.f; cul:tlvadz%g;
(Ls) milho (ha) -
Atual Malvas 87,4
Universalizado Malvas 295 592
Universalizado Nova 410

A partir dos resultados obtidos, pode-se constatar
que o volume de efluente tratado na ETE Malvas
atenderia aproximadamente 13,2% da demanda
de agua para irrigacao do cultivo de milho, com-
preendendo uma area maxima de 78 ha em um
cenario atual.

Conforme o Projeto Conceitual do Sistema de
Esgotamento Sanitario do Municipio, é pre-
vista a reforma e ampliagdo da ETE Malvas
com nova capacidade instalada de 295 L/s em
um cendrio universalizado até o ano de 2035.
Logo, numa perspectiva de cenario futuro, a ETE
atenderia 44,5% da demanda de &gua para irri-
gacdo da cultura do milho no més mais critico e
uma area maxima de 263,29 ha.

No Projeto Conceitual do Sistema de Esgotamento
Sanitério do Municipio de Juazeiro do Norte é pla-
nejado a implantacdo de uma Nova Estacdo de
tratamento de efluentes, denominada ETE Nova
com vazdo média projetada para 410 L/s e a desati-
vacao dos sistemas menores (ETE Mutiréo, ETE Vila
Trés Marias, ETE Minha Casa Minha Vida Tenente
Coelho e ETE PROURB) que seriam interligados a
ETE Nova e a ETE Malvas por meio de elevatérias.

Considerando a implantagdo de uma Nova Estacdo
de tratamento no municipio em conjunto com a
ETE Malvas, os sistemas atenderiam 106,3% da
demanda de dgua para irrigacdo da cultura, o que
compreende uma area maxima de 629,23 ha no
més mais critico.
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Demanda de A -
rea maxima

atendimento para o més atendida (ha) % de Atendimento

de outubro (L/s)
78,01 13,18
663,29 263,29 44,48
365,94 61,81

De acordo com a Ematerce (2023) as perdas
nas safras agricolas no Ceara estdo relacio-
nadas a periodos de irregularidade das chuvas,
com ocorréncia de longos veranicos e ainda
excessos de chuvas que promovem estresse hidrico
aos cultivos produzidos em condi¢ées de sequeiro.

Para Rocha et al. (2020), a agricultura de sequeiro
é fundamental para a seguranca alimentar da
populagdo, no entanto, como depende da quan-
tidade de &gua disponivel durante a estagao
chuvosa, torna-se um tipo de agricultura de ele-
vado risco em relagéo ao rendimento e producgéao
das culturas.

Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria (Embrapa, 2010), o milho de varie-
dade de ciclo médio, cultivado para a producgdo de
gréos secos, consome de 380 a 550 mm de agua
em seu ciclo completo, em sequeiro, dependendo
das condigdes climéticas; essa quantidade pode
diminuir também em func¢ao da eficiéncia do sis-
tema de irrigagao.

Como o milho (Zea mays L.) possui alta sensibi-
lidade a periodos de estiagem, a ocorréncia de
periodos com reducdo de aporte hidrico para o
desenvolvimento da cultura pode afetar o seu ren-
dimento final (Carvalho et al., 2013; Bergamaschi
et al.,, 2004), logo a irrigacdo da cultura por meio
do redso de aguas residudrias vem a ser uma alter-
nativa complementar para seu desenvolvimento e
maior produtividade.
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Azevedo et al. (2022) observaram que a irrigagao
do milho forrageiro utilizando exclusivamente
agua residudria resultou em um acréscimo de
produtividade de 144% em relacéo ao tratamento
controle (dgua de abastecimento). De forma ana-
loga, Torres et al. (2019), ao avaliarem o uso de
efluente de ETE para fins agricolas, registraram
um incremento de 153% na biomassa seca da
cultura do milho quando comparada a irrigacédo
com 4gua potavel.

3.2 Avaliacao quanto a qualidade do efluente
tratado e ao padrao de exigéncia para reiiso

Segundo Santos et al. (2020), as condi¢des de
restricdo ou ndo estabelecidas na maioria dos
documentos relacionados ao relso de aguas
podem ser observadas, principalmente no manu-
seio ou na irrigacao, associadas a maior ou menor
possibilidade de contaminagdo microbioldgica.

Com relagdo a Resolugdo Coema n° 02/2017,
nédo se observa nenhuma classificagdo quanto
ao tipo de exposicdo do publico a 4gua de relso
(restrito ou irrestrito), sendo todos os usos direcio-
nados para o mesmo potencial de contaminagéo.

Para a cultura estudada, no caso o milho, os resul-
tados de qualidade do efluente tratado da ETE
Malvas foram avaliados conforme padrées estabe-
lecidos para o retiso agricola segundo a Resolucdo
Coeman®02/2017.

Analisaram-se 48 amostras para os parametros:
pH, Escherichia coli e demanda bioquimica de
oxigénio (DBO,). Na Tabela 2, sdo apresentados
os resultados quanto ao atendimento as normas
estabelecidas pela Resolucdo Coema n® 02/2017
para fins de reldso agricola do efluente tratado da
ETE Malvas, no municipio de Juazeiro do Norte-CE.

Tabela 2 - Comparativo da qualidade do efluente tratado da ETE Malvas com as diretrizes da Resolugdo Coema
n°®02/2017.

Resolugao Coema n° 02/2017

Parametro

Culturas nao ingeridas cruas

Coliformes Termotolerantes (NMP/100 mL) 1,00
E+03
pH 6a8,5

DBO NA

5,20
filtrada (mg.L")

Qualidade do efluente tratado

Min. Max. Média’
1,50 1,60 2,55
E+01 E+06 E+03
7,00 9,80 8,24
3,01 27,80 13,55

Legenda: DBO — demanda bioquimica de oxigénio; Min — minima; Médx— méxima NA —n&o aplicavel; pH — potencial hidrogeniénico.

‘Aplicada a Média Geométrica para o parametro Coliformes Termotolerantes ou E. coli. (NMP/100 mL).

Ha uma grande variedade de conteldo entre as
normas sobre o redso de aguas residuarias no
ambito nacional e internacional, principalmente
quanto aos critérios indicadores de patégenos.
O Interaguas (2018) e a Coema n® 02/2017 uti-
lizam Coliformes Termotolerantes como critério
indicador de patdégenos para o retso agricola res-
trito devido a este ser um parametro comum no
Brasil, ja a Organizagdo Mundial de Saide (OMS)
utiliza o parametro Escherichia coli para verificagcdo
da qualidade do efluente tratado.

Os dados disponibilizados pela Cagece apre-
sentam amostragem somente para o parametro
Escherichia coli, a qual serd abordada no estudo na
mesma categoria de Coliformes Termotolerantes,
visto que a Resolugdo Conama 357/2005 permite
a substituicdo dos parametros supracitados,
de acordo com os limites estabelecidos pelo érgdo

ambiental competente (Brasil, 2005).

Conforme os dados analisados, pode-se observar

que o parametro indicador de contaminacao fecal
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(Coliformes Termotolerantes ou Escherichia coli)
apresentou resultados superiores aos estabele-
cidos pela Resolugao Coema n® 02/2017 para a
categoria de retso agricola restrito e demais cul-
turas. Somente 9,3% das amostras atenderam ao
limite estabelecido com valores obtidos iguais ou
inferiores a 10° NMP/100 mL.

Para a categoria de relso agricola restrito
em relagdo ao parametro DBO,, foi verificado
nos resultados valores iguais ou inferiores a
30,0 mg/L. Destaca-se que o parametro de
Demanda bioquimica de oxigénio (DBOS) nao
é mencionado pela Coema n°® 02/2017 como
critério para relso agricola.

Segundo Bastos et al. (2008), o Programa de
Pesquisa em Saneamento Basico (Prosab) propde
que ndo haja restri¢des as concentragdes de DBO,
DQO e SST, sendo as concentragdes efluentes uma
consequéncia das técnicas de tratamento compa-
tiveis com a qualidade microbiolégica almejada,
seja para fins agricolas, urbanos ou de piscicultura.

O parametro pH atendeu parcialmente as exi-
géncias de qualidade com valor médio de 8,24;
apresentando 77,1% de atendimento a Coema
n°02/2017 com variacdo de 6 a 8,5.

Os resultados indicam a impossibilidade de aplicar
o efluente tratado para o relso agricola, pelas
categorias determinadas pela Coema n® 02/2017
na atual condi¢do da ETE Malvas. Além disso,
existe caréncia no monitoramento e atendimento
a outros parametros, como: condutividade elé-
trica (CE), ovos de helmintos, turbidez e razdo de
adsorcao de sddio (RAS).

J& quanto a qualidade do efluente, verifica-se
que as concentracgdes obtidas para o parametro
Coliformes Termotolerantes sdo insuficientes
para atendimento a categoria de retso agricola
para fins de irrigacdo restrita e irrestrita, o que
sugere a necessidade de diluicdo do efluente na
utilizagcdo na agricultura ou pés-tratamento para
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melhoria na qualidade do efluente final da ETE
Malvas, isso resultaria em um efluente de melhor
qualidade para o retso pretendido.

Todavia, o Interdguas (2018) informa que,
havendo ac¢des para controle do risco de contato
do trabalhador com a agua de reuso, podera
ser dispensado o atendimento aos parametros
Coliformes Termotolerantes e ovos de helmintos
para o relso agricola restrito; o que eleva as pos-
sibilidades de a ETE Malvas tornar-se uma estagao
produtora de dgua para retdso em sua configu-
racdo atual.

A Resolucdo Coema n® 02/2017 nao faz especifi-
cacdo quanto aos tipos de aplicacédo do efluente
na irrigacao, no entanto, o retiso de aguas resi-
duérias deve ser considerado também para a
fertirrigacdo, de modo a suprir a necessidade
nutricional das plantas.

De acordo com Santos et al. (2006), a preocupacgéao
principal em relagdo a utilizagcdo de aguas resi-
duarias na agricultura estd associada aos riscos
de contaminacao bioldgica do produto agricola;
entretanto, se as técnicas de tratamento e manejo
dessas aguas forem adequadas, os riscos de con-
taminacao dos vegetais passam a ser minimos.

No que se refere as préaticas de irrigacao, Braga e
Lima (2014) informam que sistemas de irrigacdo
por gotejamento sao eficientes na reducdo de
riscos de contaminacdo da cultura agricola;
em relacdo aos riscos de contaminacao pelo
contato da 4gua de retiso com o solo, os autores
sugerem a adocao de irrigacao por gotejamento
subsuperficial (enterrado) ou o uso de mantas
plasticas sob o solo para eliminacéo do risco.

No Brasil, ainda nao ha uma legislacao especifica
que regulamente os padrdes de relso de acordo
com cada utilizacdo em nivel federal, sendo a
pratica norteada pelo Programa de Pesquisa em
Saneamento Basico, o qual que se baseia nos
critérios estabelecidos pela OMS e pela Norma
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Brasileira Regulamentadora da ABNT 13.969/1997
(Melo et al., 2021; Fernandes, 2018).

Além do Ceard, outros estados como Bahia,
Sao Paulo, Minas Gerais e Rio Grande do Sul apre-
sentam seus parametros e padrées para o retiso da
4gua; no entanto, a auséncia de um regulamento
federal norteador faz com que a prética de retso
ainda seja incipiente.

Segundo Morais e Santos (2019), a adogéao de
padrdes muito rigorosos pode dificultar a pratica
de reldso de dgua devido, principalmente, aos ele-
vados custos de tratamento a serem empregados.

Para auxilio na tomada de decisdo quanto a
redso de aguas residuérias, o Prosab propde
o estabelecimento de padrdes de qualidade
para o redso de efluentes fundamentados na
metodologia de avaliagcdo quantitativa de risco
microbiolégico (AQRM), considerando que as
normas nao devem especificar tecnologias de
tratamento de dguas residuérias, sendo a qua-
lidade do efluente tratado a informacgdo mais
importante e condizente com a realidade do pais
(Bastos et al, 2008).

Em consonancia, Cruvinel et al. (2021) reforcam
que uma abordagem de beneficios de risco
permitird a adaptacgdo do nivel de referéncia
de risco a técnicas de tratamento ja existentes,
o que pode reduzir os custos quanto a alteracées
de infraestrutura de sistemas de esgotamento
sanitario e ampliar a possibilidade de producao
de dgua de reuso.

4 CONCLUSAO

Conclui-se que a ETE Malvas, com melhorias no
sistema de tratamento, possui algum potencial
para o reuso do efluente final na agricultura no
municipio de Juazeiro do Norte-CE, paraa areae
cultivo de milho elencados; porém, vale salientar
a necessidade de barreiras para evitar o risco
de contaminacgéo.

10

O baixo indice de esgotamento sanitario do
municipio faz com que o potencial de reuso atual
atenda 13,2% da demanda hidrica necessaria para
irrigacdo agricola para a cultura do milho no més
mais critico. Em um cenério futuro, com vistas
a universalizacdo do saneamento, o atendimento
quanto a oferta de 4gua tratada para reuso tor-
na-se mais atrativo atendendo 44,5% da demanda
hidrica para irrigacéo agricola.

No que diz respeito a qualidade do efluente,
verifica-se que as concentracdes obtidas para
o parametro Escherichia coli ou Coliformes
Termotolerantes sao insuficientes para atendi-
mento a categoria de relso agricola para fins
de irrigacdo pela Resolucdo Coema n° 02/2017,
o que sugere a necessidade de intervencdo na ETE
Malvas para estabelecimento de um efluente de
melhor qualidade para o relso pretendido.

E pertinente a verificacdo das recomendacdes de
qualidade estabelecidas pela Resolucédo do Estado
do Ceard Coeman®02/2017, visto que o documento
regulatério a ser seguido pode causar o encareci-
mento do tratamento na busca de um efluente de
melhor qualidade para o retso pretendido.

Estudos sobre o potencial de retiso ndo potavel de
Estacoes de Tratamento de Efluentes a nivel muni-
cipal ainda sdo incipientes no pais. Além disso,
a falta de uma regulamentacgédo norteadora federal
dificulta a aplicagédo do retso de dguas residuarias
tratadas para diversos fins.

Dessa forma, deve-se estabelecer uma politica de
incentivo ao retiso também em ambito municipal,
com o intuito de ampliar as possibilidades para
aplicacao da préatica do reliso e a minimizacéo de
riscos associados a atividade.

Por fim, recomenda-se a continuacéo dos estudos
visando a avaliacdo do potencial para o relso nao
potével para as demais culturas, alimentares ou nao;
além da verificagédo de atendimento a outras finali-
dades de reliso no municipio de Juazeiro do Norte-CE.
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