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RESUMO

O crescimento acelerado da populacdo urbana e da industrializacdo estd provocando uma
iminente pressdo nos recursos hidricos e na capacidade de protecdo ambiental de muitas
cidades. Nas regibes aridas e semiaridas no Nordeste brasileiro esse fenébmeno tem se
intensificado, pois sdo consideradas regiGes onde a agua € mal distribuida, com pouca
disponibilidade e com elevado desperdicio. O objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial de
retso agricola através da quantificacdo do esgoto produzido e tratado no municipio de
Tacaimbd — PE. Para tal, analisou-se o, planejamento produtivo local para que dguas residuarias
tenham um destino alternativo, objetivando diminuir problemas hidricos enfrentados com os
desperdicios observados no manejo de dguas, com énfase em praticas agricolas como, forma de
remedia-los em solucdo viavel. Este estudo foi desenvolvido por meio de pesquisa
bibliométrica, bibliografica e documental. O fornecimento, coleta, sistematizacdo e
interpretacdo dos dados se deram sob a supervisao dos técnicos da Companhia Pernambucana
de Saneamento (COMPESA) apds a realizacao de visitas técnicas para verificacdo da existéncia
de atividades de irrigacdo em algum tipo de cultivo com a agua pos-tratamento. Foram
utilizadas, também, as bases de dados da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA) e do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Portanto, com 0
levantamento de informages fez-se uma estimativa baseada em 3 percentuais de eficiéncia de
aplicacéo da irrigacdo, sendo 50% para uma area de 6,51 ha e 38,57 ha; 70% para uma area de
9,11 ha e 54,14 ha; e 85% para uma area de 11,06 ha e 65,74 ha. Com a pesquisa foi possivel
concluir que, quando priorizado um método de irrigagdo com maior eficiéncia de aplicacao
como o gotejamento, obtém-se resultados significativamente melhores com a vazdo minima na
ETE (19,35 I/s) e os valores das areas irrigadas, minima e maxima, encontrados foram de 11,06
ha e 65,74 ha, respectivamente; enquanto que, para a vazdo maxima na ETE (33,03 I/s), as areas
irrigadas, minima e maxima, encontradas foram de 18,88 ha e 112,22 ha, respectivamente. A
solucdo proposta tem grande potencial sustentavel, alterando pouco as caracteristicas do local,
produzindo um efluente de acordo com a exigéncia do corpo receptor e proporcionando a
viabilidade do re(so na area agricola para 0 municipio.

Palavras-chave: Sustentabilidade; Planejamento; Reuso; Esgoto tratado; Irrigacéo.
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ABSTRACT

The accelerated growth of the urban population and industrialization is causing an imminent
pressure on water resources in the environmental protection capacity of many cities. In the arid
and semi-arid regions in the Brazilian Northeast this phenomenon has intensified, as they are
considered regions where water is poorly distributed, with low availability and high waste. The
objective of this work is to evaluate the potential for agricultural reuse through the
quantification of sewage produced and treated in the municipality of Tacaimbo - PE. To this
end, local productive planning is analyzed so that wastewater has an alternative destination,
aiming to reduce water problems faced with the waste observed in water management, with
emphasis on agricultural practices as a way to remedy them in a viable solution. This study was
developed through bibliometric, bibliographic and documentary research. The supply,
collection, systematization and interpretation of data took place under the supervision of
technicians from Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA) after technical visits
to verify the existence of irrigation activities in some type of cultivation with post-treatment
water. The databases of the Brazilian Agricultural Research Corporation (EMBRAPA) SOLOS
and the Brazilian Institute of Geography and Statistics (IBGE) were also used. Therefore, with
the information survey, an estimate was made based on 3 percentages of irrigation application
efficiency, being 50% for an area of 6.51 ha and 38.57 ha; 70% for an area of 9.11 ha and 54.14
ha; and 85% for an area of 11.06 ha and 65.74 ha. With the research it was possible to conclude
that, when prioritizing an irrigation method with greater application efficiency, significantly
better results are obtained with the minimum flow rate in the WWTP (19.35 I/s) and the values
of the minimum and maximum irrigated areas found to be 11.06 ha and 65.74 ha, respectively;
while for the maximum flow rate in the WWTP (33.03 I/s), the minimum and maximum
irrigated areas found were 18.88 ha and 112.22 ha, respectively. The proposed solution has
great sustainable potential, changing little the characteristics of the site, producing an effluent
according to the requirement of the receiving body and providing the feasibility of reuse in the
agricultural area for the municipality.

Keywords: Sustainability; Planning; Reuse; treated sewage; irrigation.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € um pais considerado continental e o semiarido nordestino possui regides que
tem dificuldades no abastecimento de agua devido ao baixo nivel de precipitacdo que vem
acontecendo cada vez mais devido as mudancas climéticas, a falta de tratamento de aguas
residudrias que tem acarretado no lancamento de aguas servidas ndo tratadas em corpos
hidricos, comprometendo a qualidade dos mananciais, tornando invidvel o aproveitamento
desses cursos d’adgua para o abastecimento publico e usos menos nobres. Pois, acabam se
tornando fonte de descartes diversos como: esgotos domésticos e industrial, residuos sélidos,
trazendo risco de inimeras doencas que sdo de veiculacdo hidrica (SANTOS; SILVA; REIS,
2019).

O Agreste pernambucano onde se localiza 0 municipio de Tacaimbd, € uma mesorregiao
de transicdo entre o litoral e o sertdo do estado. Essa regido esta delimitada e convive com as
recorrentes e cada vez mais intensas secas que atingem o nordeste brasileiro. A auséncia das
chuvas pode provocar impactos ndo s6 ambientais como sociais e econémicos, como por
exemplo o abandono das areas rurais pelos produtores, devido a falta de 4gua para consumo,
dificuldades nas produg¢des ou diminuigdo das mesmas, principalmente em areas consideradas
mais criticas e atingidas pela seca (SANTOS; SILVA; REIS, 2019).

A irregularidade pluvial que é uma das principais caracteristicas do municipio, por sua
distribuicéo irregular espacial e temporal concentra quase todo o volume de chuva apenas em
cinco meses do ano, sendo de fevereiro a junho. De acordo com esse senario a alternativa de
ret1so do esgoto tratado € pertinente ao problema da escassez da dgua e principalmente para as
atividades agricolas (SANTOS; SILVA; REIS, 2019).

Na maior parte das cidades do Brasil ndo ha sistema de tratamento de esgoto completo,
com coleta, transporte, tratamento e disposi¢éo final do esgoto produzido. Tendo em vista que
ja exista redes coletoras de esgotos, estes por sua vez seguem direto para os canais ou galerias
de aguas pluviais e ndo recebem tratamento antes de chegar aos cursos d’agua (ANA, 2017).

Deve-se considerar muito importante o fornecimento do conjunto de servicos adequados
de saneamento. Porém, o saneamento encontra-se sob a responsabilidade da esfera pablica, que
demanda formulacéo, avaliagdo, organizacao institucional e participacdo da populagdo como

cidad&os (&s) e usuérios (as), podendo tornar a concretizacdo mais lenta (GOMES, 2019).
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Dessa forma, a implantagdo do sistema de esgotamento sanitario no municipio de
Tacaimbd, desempenha um papel de grande importancia ambiental para melhoramento da
qualidade de vida da populacéo, proporciona a minimizagdo dos impactos ambientais, uma vez
diminuindo a poluicdo do rio com o tratamento adequado do esgoto e também minimiza os
riscos de doencas de veiculacdo hidrica.

Por essa razdo, sdo necessarias medidas que visam combater 0s processos que
intensificam a escassez hidrica no municipio de Tacaimbd, bem como aumentar a oferta hidrica
nessa regido, identificando o potencial de reiso do esgoto tratado e mostrando se essa alternativa
seria uma pratica de uso sustentavel da dgua para a regido, principalmente para a agricultura local.
Ainda, dentro desse contexto, faz-se necessario 0 aprimoramento dos estudos referentes ao uso
de aguas residuérias para irrigacdo de areas produtivas.

Assim, o presente estudo pretende avaliar o potencial de redso agricola, considerando o
esgoto produzido e tratado no municipio, avaliando a area no entorno da estacao de tratamento
de esgoto da Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA) na busca pelo
desenvolvimento do uso do esgoto tratado, incentivando a producdo agricola no municipio de
Tacaimbo - PE.
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2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o potencial de redso agricola, através da quantificacdo do esgoto produzido e

tratado no municipio de Tacaimbo - PE, com vista ao planejamento produtivo local.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Revisdo sistematica da literatura por meio de aplicacdo do método dedutivo sobre retso de agua
na agricultura

e (Caracterizar por meio de geotecnologias a regido no entorno da ETE com potencial para
aproveitamento hidroagricola com esgoto tratado;

e Determinar as caracteristicas quantitativas e qualitativas do esgoto tratado;

e Avaliacdo do potencial do esgoto doméstico tratado no incremento de &reas a serem

usadas com relso agricola
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 PANORAMA DA AGUA

E sabido que as mudancas climéticas trazem consequéncias, e tem sido um dos maiores
desafios para a populacdo mundial no século XXI. Os impactos causados vao desde riscos de
inundacGes, 0 aumento dos niveis dos mares e a baixa qualidade de producdo alimentar e isso
é refletido diretamente nas culturas, no crescimento da populacéo, industrializacao e o aumento
do consumo dos recursos naturais. Assim, estudiosos apontam para a escassez hidrica como
mais uma das consequéncias das mudancas climaticas (CAMARGO; BERTUSSI, 2018).
Portanto, essas mudancas climaticas vém representando uma grande ameaca em se tratando de
seguranca hidrica, pois notam-se alteracdes na precipitacdo e outras variagdes climaticas que
podem levar a mudancgas significativas no abastecimento de agua em muitas regides
(CAMARGO; BERTUSSI, 2018)

Pela estimativa de escassez investigada na escala do pais, as mudancas climaticas podem
agravar substancialmente esse problema, somando-se as taxas de crescimento populacional, de
aquecimento global e a falta de saneamento. O Brasil tem uma vasta dimensdo de terra, e ja é
considerado um pais vulneravel as mudangas climéticas globais e podem dificultar a criacdo de
politicas publicas para minimizar os impactos ambientais e sociais causados por todos esses
fatores conjuntos (CAMARGO; BERTUSSI, 2018).

Dentro desse territorio brasileiro, as regides aridas e semiaridas tomam parte da
superficie continental do globo, necessitando de uma atencdo mais especifica, no tocante ao
recurso hidrico, pois ai apresenta uma alta propensdo a escassez (MONTE; PEREIRA;
BARRANCO, 2019).

O semiarido do nordeste do Brasil possui um clima caracteristico com altas taxas de
evaporacao e baixos volumes de precipitacdo irregular, pois isso acontecem secas severas e de
longo periodo e € um fenémeno natural ocasionado pelas condic¢des climaticas, onde se criam
situacdes de extrema criticidade (MONTE; PEREIRA; BARRANCO, 2019).

Segundo o relatério da Agéncia Nacional de Agua, 48 milhdes de pessoas distribuidas
em 4.824 localidades do Brasil, foram afetadas por secas entre 2013 e 2016, com severos danos
(ANA, 2019).

J& no que se refere ao déficit no acesso aos servicos basicos de saneamento no Brasil,

chega a atingir principalmente as populagdes mais carentes, que se encontram nas periferias das
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cidades e nas &reas rurais devido ao dificil acesso aos mesmos. A indisponibilizacdo ou
ineficacia destes servicos de saneamento contribuem com a infestacdo de doencas e
complicacdes na saude e na qualidade de vida da populacdo. Assim, a precariedade nos
investimentos nesta area, chega a interferir de forma negativa no sistema socioeconémico,
elevando os gastos no combate as enfermidades propagadas devido as condi¢fes sanitarias
inadequadas (TRATA BRASIL, 2018).

E assim, o0 saneamento no pais vem se arrastando, ao longo das décadas, sem muita
evolucdo. Durante uma década (de 80 a 90) o saneamento ndo evoluiu, sem investimentos,
acarretando um sério déficit em praticamente todo o pais (CARLOS, 2019). Ainda no século
XXI prevalecem no pais grandes deficiéncias no atendimento aos servicos de saneamento,
principalmente na coleta e tratamento de esgotos sanitarios e a disposi¢cdo de residuos sélidos
(CARLOS, 2019).

A escassez de agua que vem afetando o pais também tem conduzido & implantagéo de
muitos projetos voltados ao desenvolvimento da gestdo dos recursos hidricos no semiarido, pois
revela o desafio e a busca constante de alternativas de adaptacdo em relacdo a seca que possam
vir a conduzir as melhorias socioambientais. Com este cenario, a utilizagao de aguas residuarias
de um modo planejado vem a apresentar-se como uma das oportunidades de valorizagdo das
atividades agricolas. Os efluentes tratados de esgoto de acordo com norma chegam a representar
uma fonte de dgua composta de nutrientes disponiveis para uso em irrigacao, até mesmo em
periodos de estiagem prolongada (BALASSIANO, 2018).

3.2 SANEAMENTO E POLUICAO AMBIENTAL

Segundo o Sistema Nacional de InformacGes sobre Saneamento (SNIS) a abrangéncia
da cobertura e o servigo de tratamento sdo considerados baixos ainda, pois apenas 49% do
esgoto produzido € tratado e no segundo caso, 78,5% do que € coletado recebe tratamento
apropriado. Isto considerando que entre 2018 e 2019, o volume de esgoto tratado foi de 4,30
bilhdes de metros clbicos (m®) para 4,52 bilhdes de metros cubicos (m?), sendo um percentual
de 5,1%. (SNIS, 2019). Quando se compara apenas com 0s esgotos gerados, 0 pais chega a um
indice de 49,1%. Portanto, é considerado um grande problema, pois se torna um jogo de coleta,
mas ndo tratamento envolvendo o Ministério do Meio Ambiente, ou seja, na verdade os corpos

hidricos estdo sendo degradados.
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Dessa forma, é indispensavel a implantagdo de um sistema de tratamento de esgoto em
uma cidade, pois atraves deste se desenvolvem trés pilares: Econémico, Social e Ambiental.
Entdo, pode-se dizer que vai existir 0 aumento dos rendimentos industriais com a melhoria da
qualidade ambiental dos rios e mares. Ja a visao social é de prevencdo, controle e erradicagdo
das mais diversas doencas veiculadas pela agua e por fim, a visdo ambiental, a preservagdo do
recurso natural (SNIS, 2019).

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), o Brasil é um pais rico em agua
doce comparado a outros no Mundo sendo 12%, mas a contaminacdo da agua pelos usos
multiplos e a falta de gestdo desse recurso contribuem para 0 aumento da polui¢cdo. Em 2019,
foi relatado que cerca de 52% dos 2.082,7 m3/s que sdo retirados dos corpos hidricos séo
utilizados primeiro na irrigacdo, segundo no abastecimento publico (23,8%) e por fim, nas
industrias (9,1%) (ANA, 2019).

3.3 REUSO DE AGUA

O relso planejado de agua de esgoto tratada € uma realidade ja estabelecida
internacionalmente e tem sido amplamente utilizado, considerando-se segura e bem controlada,
até mesmo para diminuir o consumo de agua potavel, como ocorre na Namibia, desde 1968
(LUCENA, 2018). Assim, entende-se que o0 reiso de dgua € uma pratica importante e deve
compor 0s metodos de gestdo dos recursos hidricos, mas no Brasil é considerado inicial e sua
regulacdo ainda esta incompleta, tanto no &mbito estadual como no nacional.

Segundo a Resolucdo do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) de n°
54/2005, descreve as aguas residuarias como: sdo 0s esgotos, a agua descartada na rede de
coleta ou descartada no rio, os efluentes liquidos de edifica¢des, industrias, agroindustrias e
agropecuaria, tratados ou ndo. Assim, pode-se dizer que as aguas residuarias sao as aguas
descartadas resultantes da utilizago em diversos processos e que atingem um grau de impureza
que pode ser muito variado e elevado. Geralmente, essa agua chega a transportar grandes
quantidades de materiais poluentes que quando ndo sdo removidos, podem chegar a prejudicar
a qualidade das aguas dos rios quando ocorre o lancamento desse efluente, comprometendo ndo
sO 0 bioma, mas também o potencial de uso das aguas superficiais e subterraneas.

A origem dessas &guas segundo a Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo
(CETESB, 2021) pode ser:
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e Aguas residuais domésticas: provenientes de banhos; provenientes de cozinhas;

e Aguas residuais industriais: resultantes de processos de fabricagao;

e Aguas de infiltracdo: resultam da infiltragdo nos coletores de agua existentes nos
terrenos;

e Aguas urbanas: resultam de chuvas, lavagem de pavimentos, regas e etc.

O entendimento social em relacdo ao redso € um agente determinante para que seja
aceito e viabilizado, isso se relaciona primeiramente ao grau de confianca que deve existir da
populacdo para com as instituicbes responsaveis pelo seu gerenciamento e a outras questdes
relacionadas a forma como projetos sdo apresentados (Audiéncias Publicas) e percebidos pela
sociedade em si. Entdo, a relacdo seria a seguinte: uma boa comunicacdo entre todos os
envolvidos (BRAGA; RIBEIRO JUNIOR, 2017).

Quando o reuso ndo é de forma estudada previamente e planejada, pode acontecer
metodicamente como se por imposicao das condigfes socioecondmicas e socioambientais pelas
areas menos favorecidas das grandes cidades brasileiras, particularmente no Nordeste.
Usualmente o retso quer dizer sanear e regulamentar uma pratica que ja existe, pode significar
a viabilizacdo da sustentabilidade nas comunidades existentes na regido do Semiarido
brasileiro, pois sua convivéncia é permanente com rios intermitentes e degradados muitas vezes
pelo lancamento de esgotos néo tratados. Para Fernandes et al. (2008), o entendimento dessas
comunidades em relacdo ao reuso esta diretamente ligado ao nivel de informacg6es que tenham
acesso, a forma como se relacionam com os mananciais hidricos locais e o seu conhecimento
sobre o problema da seca.

Atualmente a demanda por agua tratada vem crescendo, assim, o redso planejado de
agua vem se tornando uma temadtica de grande importancia, sobretudo com a nova politica
instituida de recursos hidricos. Portanto, as aguas residuarias tém sido fundamentais no
processo de planejamento e na gestao sustentavel dos recursos hidricos, pois tem substituido o
uso de agua potavel com fins agricolas e de irrigacdo, entre outros (TEIXEIRA et al., 2019).

A agua deve estar adequada a irrigacdo, mas essa qualidade em sua composi¢édo ainda é
muito subjetiva, deve-se tentar identificar e avaliar parametros que podem conduzir efeitos
desagradaveis na relacao dgua-planta-solo. Entretanto, é importante realizar uma analise fisico-
quimica para identificar caracteristicas para definir a qualidade sanitaria da agua, as
caracteristicas do solo, e qual a tolerancia das culturas, os parametros do clima local e por fim

0 manejo da irrigacdo e drenagem (COSTA, 2017).
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Na literatura estdo os estudos cheios de consideragdes no tocante ao que permitem o
auxilio as atividades voltadas ao planejamento e também a possibilidade do redso das aguas
tratadas que sdo muito Uteis e necessarios as tomadas de decisdes futuras em relagédo a utilizacao
desse recurso na irrigacdo agricola. O manejo para irrigacdo de uma cultura deve estar baseado
em parametros que viabilizem o uso de &gua no solo de forma a promover um bom
desenvolvimento, consequentemente, a producdo “perfeita”. E de acordo com 0s estudos, a
irrigacdo vai repor ao solo a agua retirada pela cultura ali manuseada, e 0 momento de se irrigar
pode ser identificado quando a disponibilidade de agua no solo assumir valor minimo, abaixo
do qual a planta comeca a sentir os efeitos da restricdo de agua (COSTA, 2017).

Uma das formas de planejar a irrigacao significa estimar a deficiéncia de 4gua de acordo
com o balanco hidrico dos solos, calculando-se a disponibilidade hidrica por meio das entradas
e saidas de 4gua no sistema solo-agua-planta (LIBUTTI, 2018).

Ainda de acordo com Libutti (2018), existem alguns métodos e processos para se utilizar
aguas residudrias, assim, podemos referenciar um dos processos de balanco hidrico
climatolégico mais utilizados na literatura e este é o apresentado por Thornthwaite e Mather
em 1955, sua metodologia possibilita quantificar os valores das deficiéncias e seus excedentes
hidricos em uma dada regido, medido em milimetros, e este, tem se apresentado eficiente para

programar e definir as irrigacfes necessarias a diferentes culturas.

3.4 LEGISLACAO AMBIENTAL

A legislagdo brasileira vem se apresentando de uma forma geral mais restritiva e
cautelosa quando se refere a utilizacdo de dgua potavel na industria. Os consumidores vém se
tornando cada vez mais exigentes quanto as técnicas de conservacao ambiental e a necessidade
de adaptacdo faz com que o setor industrial e a sociedade contribuam cada dia mais com préaticas
de conservacao de recursos hidricos e energias, a fim de reduzir custos, ganhar produtividade e
por fim, agregar valor & imagem através do desenvolvimento de uma regulamentacdo mais
especifica e solida (GONCALVES et al., 2018).

De acordo com a Constituicdo Federal de 1988 (BRASIL, 1988) deve ser ofertado a
todos 0 meio ambiente sadio e ecologicamente equilibrado, sendo este, bem de interesse
comum, que pertence a categoria dos direitos difusos, no intuito de garantir a qualidade e
permanéncia dos recursos naturais e da diversidade bioldgica para estas e para as futuras

geragOes. Em seu Art. 225:
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Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum
do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a
coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para presentes e futuras geragdes.
(BRASIL, 1988)

Quando se trata de recursos hidricos significa que se deve proteger e utiliza-los de forma
racional ndo so por esta geragdo, mais também pelas outras geracdes que estdo por vir, ou seja,
este recurso natural ndo € infinito, deve ser controlado tanto qualitativa quanto
quantitativamente, garantindo o suprimento das necessidades das futuras geracdes. Portanto,
consentir ou viabilizar o desequilibrio ecoldgico, é desobedecer a Constituicdo. Onde €
permitida a licitude em anular um ato lesivo ao ambiente, como descrito no Art. 5°, inciso
LXXIII, CF/88, a partir da A¢do Popular. Foi assegurando assim, o controle ao Direito
ambiental que se desenvolveram o0s principios do usuario-pagador e do poluidor-pagador,
ligando o uso poluidor dos recursos naturais a uma punicao monetaria, sendo assim, o poluidor
é obrigado a restabelecer o bem ambiental, e a indenizar pelos danos causados. Estes principios
estdo inerentemente relacionados, podendo se confundir. Portanto, um bem ambiental, como os
recursos hidricos estdo sendo usados para um determinado empreendimento, este empreendedor
terd que pagar pelas acdes que possibilitam a possivel utilizacao, ou “pagar a poluicao que pode
estar causando ou que ja foi causada” (BRASIL, 1988).

O combate a poluicéo e a protecdo ao meio ambiente, da fauna e da flora que discorre
no Art. 23 da Constituicdo Federal, nos incisos VI e VII, s&o dados como os fundamentos da
Politica Nacional do Meio Ambiente. Assim, o reuso das aguas residuarias estd em consonancia
com o desenvolvimento socioeconémico e com o equilibrio ecol6gico, consequentemente com
a preservacdo dos recursos naturais, que sdo 0s objetivos da Politica Nacional do Meio
Ambiente, disposto na Lei n° 6.938 de 31 de agosto de 1981 (Art. 4°, incisos I, 1V, V). A prética
do redso estabelece, ainda, a afirmacdo do objetivo da referida Lei, expresso em seu Art. 4°,
inciso 11, pois, devem obedecer, a critérios e normativas de qualidade ambiental, guias no uso
dos recursos hidricos (BRASIL, 1988). Pode-se encontrar nas legislagdes pelo mundo uma
necessidade de se adaptar cultural e ambientalmente. Mesmo com a evolucdo dos critérios
usados no reuso de aguas residuarias, pode-se entender como uma revisdo histérica dos
principais marcos no mundo e no Brasil.

O equilibrio € necessario entre os aspectos econémico, sociais e ecoldgicos, de tal
maneira que as necessidades materiais basicas de cada individuo possam ser satisfeitas,

controlando o consumo para que ndo haja desperdicios, e igual acesso por todos ao
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desenvolvimento dos préprios potenciais e até mesmo sua corresponsabilidade na preservacao
dos recursos naturais e na prevencdo de doencas veiculadas pela agua, assim foi estruturada a
(Quadro 1) abaixo que demonstra a evolucao e o desenvolvimento das legislagdes mundiais e

brasileiras de forma ordenada pelo seu ano de surgimento (BRASIL, 1998).

Quadro 1 — Evolucéo Histérica da Legislacio para Aguas Residuarias

ANO FATOS E CRITERIOS DE QUALIDADE
1918 Departamento de Saude Publica do Estado da Califérnia estabelece os “Primeiros
Regulamentos para utilizagdo de esgotos com proposito de irrigacdo na Califérnia”
1952 Primeiras regras editadas por Israel
1973 WHO 100 CF/100ml. em 80% das amostras
N | 1978 Critério sobre redso de aguas residuarias do Estado da California: 2,2 CT/100ml
© 1978 Israel: 12 CF/100ml em 80% das amostras: 2,2 CT/100ml em 50% das amostras
L'\J/I 1983 Relatorio do Banco Mundial
g 1983 Estado da Flérida: nenhuma deteccdo de E.coli em 100ml
O 1984 Estado do Arizona: padrdes para virus (1 virus/40 L) e Giardia (1 cist/40 L)
1985 Relatorio de Feachen et al,1983
1985 Relatério de Engelberg (IRCWD,1985)
1989 Recomendagdes da OMS para retso de aguas residuérias: 1000 CF/100ml, < 1 ovo de
nematoide/L
1990 Estado do Texas: 75 CF/100ml.
1991 Franca: Recomendagdes sanitarias baseadas nas da OMS
1992 Guia da USEPA para relso de dguas: Nenhuma deteccdo de CF em 100ml (7 d em
média, ndo mais de 14 CF/100ml em qualquer amostra
1934 Codigo de Aguas
1979 Lei federal n° 6.662 que dispde sobre a politica Nacional de Irrigacéo.
g 1986 CONAMA n° 20 ja indica e define os wusos preponderantes, definindo
consequentemente, o reuso indireto.
2 1988 Constituicdo Federal
é 1997 Lei n® 9.433, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos.
II_ 2000 Lei Federal n° 9.984 que dispde sobre a criacdo da Agencia Nacional de Aguas (ANA)
2005 Publicacdo da Resolucdo CNRH n° 54, que estabelece modalidades, diretrizes e critérios
gerais para a pratica de reuso direto ndo potavel de agua, e da outras providencias.
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2010 Publicacao da Resolugdo CNRH n® 121 que estabelece diretrizes e critérios para a pratica
de redso direto ndo potavel de 4gua na modalidade agricola e florestal.

2011 CONAMA n° 357 orientando ao automonitoramento e langa mento de esgoto doméstico
tratado em corpos receptores.

2011 CONAMA n° 430 Complementa e altera a Resolugdo n° 357/2005, dispde sobre as
condigdes e padrdes de langamento de efluentes

2012 Lei n° 12.651 que institui o Codigo Florestal
Fonte: Adaptado de Arruda (2011, p. 25).

Com essa demonstracdo da situacdo mundial, implantar um sistema de redso de aguas
no Brasil é considerado primério, porém devido a crise hidrica, alguns estados e municipios
tiveram que implementar seus projetos. A partir desta verificacdo pode-se destacar que a pratica
do reliso de aguas de esgoto tratado é de grande importancia no que se refere a preservacéo do
meio ambiente, a medida em que se reduz a pressdo sobre 0s recursos, tanto do ponto de vista
da captacédo, como do ponto de vista da disposic¢éo final dos seus subprodutos. Porém, no &mbito
de uma bacia hidrografica, tal pratica pode ser causadora de conflitos de direitos dos usuarios,
caso as questdes ligadas a outorga ndo sejam efetivamente administradas e contempladas na
legislacio (MONTE; PEREIRA; BARRANCO, 2019).

De acordo com a CETESB (2021), as diretrizes para retso abrange o redso urbano
restrito e irrestrito; agricola para culturas alimenticias, processadas e ndo alimenticias; relso
ambiental; industrial; recarga de aquiferos; e retso potavel direto e indireto. A OMS, por sua
vez, fornece diretrizes gerais para o relso de esgoto concentrando-se nos aspectos de politica e
regulamentacdo, no uso de aguas residuarias na agricultura, no uso das excretas na aquicultura,
e no uso das excretas e aguas cinzas aplicados na agricultura.

O relso de esgoto tratado ja € uma técnica praticada no mundo. Segundo Jimenez e
Asano (2008), havia cerca de 50 milhdes m3/d de agua de esgoto sendo reutilizados
mundialmente, dos quais 21 milhées m3/d eram de esgoto tratado, utilizado em 43 paises, sendo
0s EUA o maior utilizador em volume. Os outros 29 milhées m3/d eram de esgoto néo tratado,
usados principalmente na irrigacdo no México e China. Contudo, nos Estados Unidos, cada
estado tem adotado normas e critérios especificos de qualidade.

O reuso de efluentes, independente da sua modalidade, visa minimizar os impactos
resultantes da escassez hidrica, pois permite que a &gua de maior qualidade seja destinada aos
usos mais nobres. Porém, um fator limitante ao crescimento dessas praticas sdo os entraves

estabelecidos pela falta de legislacdo. Também, € importante ressaltar que a préatica de reuso
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pode muitas vezes ser aplicada indefinidamente, principalmente devido a necessidade imposta
pela escassez de recursos hidricos. 1sso nos paises menos desenvolvidos traz um risco associado
porque as legislacdes sdo frageis ou inexistentes. Esse cenario se aplica ao Brasil, que nédo
apresenta legislacdo federal que determine a qualidade da agua requerida para as diversas
praticas de reiso (MENEZES; SALOMON, 2019).

Existe apenas a resolucdo n°54/2005 do CNRH, citada anteriormente, a qual estabelece
modalidades, diretrizes e critérios gerais e, define no § 2° do art. 3°, que as diretrizes, critérios
e parametros especificos para as modalidades de redso deverdo ser estabelecidos pelos 6rgéos
competentes (CNRH, 2005).

No estado de Pernambuco, a Lei n® 15.630, de 29 de outubro de 2015 torna obrigatéria
a instalacdo de sistema de captacdo de agua de chuva para tratamento e reutilizacdo da dgua
empregada na lavagem de veiculos pelos estabelecimentos comerciais que prestem este servico
e d& outras providéncias. Além das legislacGes, algumas institui¢des de grande importancia e
referéncia no Brasil na area de saneamento propde alguns critérios de qualidade da agua para
redso.

A Companhia de Saneamento do Estado de S&o Paulo (SABESP) pratica de forma
pioneira a producdo da &gua de retso desde 1998. Ainda hoje a SABESP continua seu
pioneirismo no Brasil, de forma que em parceria com o setor privado produz, através do Projeto
Aquapolo, dgua industrial a partir do esgoto tratado do sistema ABC para 10 clientes do Polo
Petroquimico de Capuava. A agua industrial é aplicada em torres de resfriamento e reposicéo
de agua de caldeira para geracdo de energia.

O PROSAB, através da publicagdo intitulada “Relso das &guas de esgoto sanitario,
inclusive desenvolvimento de tecnologias de tratamento para este fim”, sugere diretrizes para

uso agricola, urbano e em psicultura de esgotos sanitarios (MENEZES; SALOMON, 2019).

3.5 IMPACTOS AMBIENTAIS: RISCOS A SAUDE E AO MEIO AMBIENTE

Considerando o retso de aguas residuarias, seus principais impactos podem ser:
Contaminacdo das aguas quando descartadas em corpos hidricos, contaminacdo do solo por
matéria organica, quimica ou metais pesados e por fim o comprometimento de fauna e flora. A

seguir um exemplo, como mostra a (Quadro 2).
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Quadro 2 — Descrigdo De Possiveis Impactos Ambientais

O QUE?

COMO?

CONSEQUENCIA

Solo

Acimulo de  compostos  toxicos,
organicos e inorganicos e o aumentando a
salinidade nas camadas insaturadas do
solo.

A salinizagdo do solo afeta a germinagdo e a
densidade das culturas, assim com seu
desenvolvimento vegetativo, promovendo a reducdo
de produtividade e, em processos mais avangados,
levando & morte generalizada das plantas.

Agua

Reducdo da vazdo de langcamento de
efluentes nos corpos hidricos, podendo
acarretar reducdo da disponibilidade
hidrica, de forma a comprometer a vazao
ecoldgica devido a retirada de agua de um

De modo geral, a contaminagdo das aguas
superficiais ndo se apresenta de forma significativa,
Ja as aguas subterraneas podem  sofrer
consequéncias danosas em funcdo do emprego do
redso de forma inadequada.

determinado corpo hidrico e, em seguida,
lancar seus efluentes em outro corpo
receptor.

SAUDE | Transmissdo de doencas veiculadas pela

agua e solo.

Doencas transmitidas: Leptospirose, Disenteria
Bacteriana, Esquistossomose, Febre Tifoide, Colera,
Parasitdides, além do agravamento das epidemias
tais como a Dengue. Algumas podem levar a morte.

Fonte: Elaborado pelo autor(a) (2023).

3.6 SUSTENTABILIDADE, DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL E OS OBJETIVOS
DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

“O conceito de sustentabilidade esta em constru¢do h& pouco tempo na sociedade civil,
de forma que existem diversas compreensdes sobre seu significado” (NEIMAN; BARROS-
FREIRE; LEITAO, 2020, p. 13). Assim, no final dos anos 1970, sustentabilidade era uma
palavra usada apenas no estudo da biologia pelos pesquisadores especialistas em biologia
populacional.

Na década de 1990, Elkington deu destaque ao Tripé da sustentabilidade (tripé Bottom
Line), que trata dos pilares da sustentabilidade, sendo: ambiental, econdmica e social. Segundo
Roma (2019), sustentabilidade é conceituada como principio que pode assegurar que as a¢des
antrépicas de hoje ndo extinguiram 0s recursos econdémicos, sociais e ambientais disponiveis
para as futuras geragdes. Entretanto, existe uma variedade de dimens6es, sendo: social, cultural,
ecoldgica, ambiental, territorial, econémica, politica nacional e internacional. Na agenda 21
brasileira considera-se as seguintes dimensdes: social, econdmica, politico-institucional e
informacdo e conhecimento. Assim, para a avaliacdo da sustentabilidade considera-se uma agao
pertinente para coordenar decisfes orientadas que possam permitir o alcance dos objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (IBGE, 2020).
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E da relagdo entre a sociedade e o meio ambiente que trata o desenvolvimento
sustentavel, assim surgiram os relatorios de Metas a serem cumpridas até 2015 com o0s
Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM), que tem como objetivos principais
erradicacdo da pobreza extrema, qualidade ambiental, indicadores de sustentabilidade, entre
outros (ROMA, 2019).

E, ainda, com todas as acdes iniciadas, os desafios da erradicacdo da pobreza, incentivo
a igualdade e reducdo da mortalidade infantil persistem. Entdo, no ano de 2012, ocorreu na
cidade do Rio de Janeiro a conferéncia Rio+20, convencdo que reune diversos paises, no ano
de 2013 se deu inicio as mais diversas negociag¢@es entre 0s governos, empresas e comunidades,
no intuito da promocao do desenvolvimento sustentavel. Em consonéncia as atividades desse
encontro no ano de 2015, na cidade de Nova lorque, Estados Unidos, a Clpula das NacGes
Unidas para o Desenvolvimento Sustentavel, foram estabelecidos 17 Objetivos que foram as
ODS. Estas ODS’s sdo para direcionar as politicas nacionais ¢ as atividades de cooperagdo
internacional até 2030 através da Agenda 2030, levando-se em consideracdo cinco dimensoes:
pessoas, planeta, prosperidade, paz e parceria (ROMA, 2019).

De fato, descrito por Roma (2019), a Declaragdo da Agenda 2030 instituiu 0s seguintes
17 objetivos e suas metas, sendo dezesseis de natureza material e um, de n°® 17, de natureza

processual, sendo:

e Objetivo 1: Acabar com a pobreza em todas as suas formas, em todos os lugares;

e Objetivo 2: Acabar com a fome, alcancar a seguranca alimentar e a melhoria da nutri¢éo
e promover a agricultura sustentavel;

e Objetivo 3: Assegurar uma vida saudavel e promover o bem-estar para todos, em todas
as idades;

e Objetivo 4: Assegurar a educacdo inclusiva e equitativa e de qualidade, e promover
oportunidades de aprendizagem ao longo da vida para todos;

e Objetivo 5: Alcancar a igualdade de género e empoderar todas as mulheres e meninas;

e Objetivo 6: Assegurar a disponibilidade e a gestdo sustentavel da agua e o saneamento
para todos;

e Objetivo 7: Assegurar o acesso confidvel, sustentavel, moderno e a prego acessivel a
energia para todos;

e Objetivo 8: Promover o crescimento econdmico constante, inclusivo e sustentavel,

produtivo e pleno emprego e trabalho digno para todos;
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e Obijetivo 9: Construir infra estruturas sélidas, promover a industrializacdo inclusiva e
sustentavel e fomentar a inovacao;

e Objetivo 10: Reduzir a desigualdade dentro dos paises e entre eles;

e Objetivo 11: Tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos, seguros,
estruturadas e sustentaveis;

e Objetivo 12: Assegurar padrdes de producdo e de consumo sustentaveis;

e Objetivo 13: Tomar medidas urgentes para combater a mudanca do clima e seus
impactos;(9)

e Objetivo 14: Conservacdo e uso sustentdvel dos oceanos, dos mares e dos recursos
marinhos para o desenvolvimento sustentavel;

e Objetivo 15: Proteger, recuperar e promover 0 uso sustentavel dos ecossistemas
terrestres, gerir de forma sustentavel as florestas, combater a desertificacdo, deter e
reverter a degradacéo da terra e deter a perda de biodiversidade;

e Objetivo 16: Promover sociedades pacificas e inclusivas para o desenvolvimento
sustentavel, proporcionar o0 acesso a justica para todos e construir instituices eficazes,
responsaveis e inclusivas em todos os niveis; e, finalmente,

e Objetivo 17: Fortalecer os meios de implementacéo e revitalizar a parceria global para

o desenvolvimento sustentavel.

Observando-se que 0s objetivos declarados sdo todos relativos a definicdo do
desenvolvimento sustentavel, que é considerado intrinseco a questdo econdmica, a qual integra

o pilar transversal de toda a Agenda 2030.

3.7 SUSTENTABILIDADE RELACIONADA A AGUA

No Brasil, a crise hidrica de 2014 e 2015 revelou fragilidades no tocante a gestdo de
recursos hidricos e a importancia de incluir a seguranca hidrica nas agendas setoriais, segundo
0 Conselho Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentavel (CEBDS, 2015).

Neste contexto, 0 CEBDS tem a finalidade de colaborar com o gerenciamento dos riscos
hidricos no ambiente empresarial. Para tanto, defende a ado¢do de um processo organizado de
gestdo de riscos hidricos com o intuito de minimizar as “vulnerabilidades das organizag0es em

relacdo ao suprimento de agua, conflitos com as comunidades locais e com 0s demais Usuarios



32

de recursos hidricos, bem como problemas com o fornecimento de matérias-primas com o ciclo
de vida intensivo em agua” (CEBDS, 2015, p. 9).

De modo semelhante, a “Organisation for Economic Cooperation and Development”
publicado pela “Organisation For Economic Cooperation And Development” (OECD, 2015)
propde um conjunto de a¢Bes para as questdes hidricas no Brasil (escassez, acesso a agua de
qualidade, disponibilidade hidrica, protecédo as fontes de agua, entre outras), que podem incitar
0 debate de questdes politicas sobre a &gua no ambito da sustentabilidade. A contribuicdo do
documento € extremamente positiva ao mostrar 0 que precisa ser realizado para superar 0s

desafios da agua para o desenvolvimento no Brasil.

3.7.1 Diferentes formas de reudso

O relso pode ser definido como o reaproveitamento de dgua residuaria ou agua de
qualidade inferior tratada ou ndo. O artigo 2° da Resolucéo n° 54 de 28 de novembro de 2005,
do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH, 2005) define agua de relso como: agua
residudria, que se encontra dentro dos padrfes exigidos para sua utilizagdo nas modalidades
pretendidas e define dgua residudria como: esgoto, agua descartada, efluentes liquidos de
edificagOes, industrias, agroindustrias e agropecuaria, tratados ou nao.

De acordo com a CETESB (2001) ele pode ser classificado basicamente em trés

modalidades:

(i) Reuso indireto ndo planejado da agua: ocorre quando a agua utilizada é descarregada
no meio ambiente e novamente utilizada a jusante de maneira ndo intencional e néo
controlada, estando sujeita as acdes naturais do ciclo hidroldgico (diluicéo,
autodepuracéo);

(ii) Reuso indireto planejado da &gua: quando os efluentes logo apds tratado, sdo
devolvidos aos corpos de aguas de forma planejada, para serem utilizados a jusante, de
maneira controlada;

(iii) Retso direto planejado das aguas: os efluentes, depois de tratados, sdo levados
diretamente de seu ponto de descarga até o local do redso. Este caso costuma ser 0 mais

usado principalmente pelas industrias e para irrigacao



33

Dentro das modalidades de relso citadas, existe a divisdo entre o relso potavel e ndo
potavel, que vai depender dos parametros exigidos de acordo com a finalidade do uso. O relso
potavel, por exemplo, deve seguir o padrdo de qualidade estabelecido na Portaria de
Consolidagdo n°5/2017 — Consolidacdo das normas sobre as a¢Oes e 0s servicos de salde do
Sistema Unico de Sadde em seu Anexo XX — Padréo de Potabilidade.

3.7.2 Reuso na Agricultura

A reutilizagdo de efluentes tratados ou até mesmo néo tratados destacam-se quando
aplicados na agricultura. Pois, para estarem em consonancia com a legislacao teriam que passar
por um processo de tratamento especifico e, muitas vezes, de alto custo. Ja quando se dispdem
na agricultura pode-se usufruir dos nutrientes, e consequentemente, reduz-se o custo de
producéo com fertilizantes.

Segundo Ferreira (2019), até 2050, espera-se que 0 aumento da populacdo e da renda
exija 70% a mais de producdo, em comparacdo com 0s niveis de 2009, ou seja, ocorrera a
intensificacdo das terras cultivadas existentes, com o aumento da demanda por irrigacdo. Por
isso, a aplicacdo de esgotos no solo é uma forma efetiva de controle da poluicdo e uma
alternativa viavel para aumentar a disponibilidade hidrica, principalmente, em regides aridas e
semiaridas, que sdo as que mais sofrem com a escassez. Os maiores beneficios dessa forma de
retso sao associados aos aspectos econémicos, ambientais e de saude publica. No mundo,
alguns paises ganham destaque quando se trata de retso agricola.

Segundo Rocha, Silva e Barros (2010), em Israel 80% da agua destinada a agricultura
israelense é proveniente de sistemas de relso. A Arabia Saudita visa aumentar em mais de 90%
seu potencial de reuso, provocando um aumento de 1,3 vezes desse recurso no setor agricola
em 2035 em comparagdo a 2012. Na Australia mais de 92% das &guas residuais sdo tratadas,

sendo que, 21% é destinada ao reuso, incluindo 14% para fins de irrigacéo.

3.7.3 Riscos Associados ao ReUso

Mesmo com tantos aspectos positivos, onde observamos a importancia da aplicacdo do
reliso na pratica, ainda ha um risco associado a salde, tanto de consumidores quanto das
populages localizadas nas proximidades de campos irrigados. A irrigagdo pode causar alguns

problemas potenciais, como a lixivia¢ao de nitratos e sais para as aguas subterraneas ou alterar
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a quimica do solo com o acumulo de sddio, sais, patdgenos e vestigios de contaminantes no
solo (HESPAHOL, 2015).

Doencgas causadas por fungos, bactérias, virus, helmintos e protozoarios podem ser
transmitidas direta ou indiretamente ao homem, sobretudo na irrigacdo de culturas consumidas
cruas. Logo, devem ser observados alguns aspectos, como: tipo de tratamento do efluente,
compreender as restricdes de aplicacdo da dgua de redso de acordo com cada cultura, cuidado
no manejo da agua residuaria de acordo com cada técnica de irrigacao, e controle da exposicédo
humana (BRAGA; JUNIOR, 2017).

Para se alcancar uma maior capacidade de reuso no futuro, algumas acdes precisam ser
tomadas ao longo do tempo, tais como cita a producdo da Associacao Brasileira de Engenharia
Sanitaria e Ambiental (ABES, 2015). Essas a¢Oes vdo desde governanca, politicas e lideranca;
passando por incentivos fiscais através de subsidios e empréstimos oferecidos pelo governo;
regulamentacgdes, através de agéncias que regulam e fiscalizam os sistemas de relso; e até a
aceitacdo popular, que conforme o aumento da confianca da populacdo é possivel que essas

praticas sejam aplicadas em outros ramos.

3.8 BIBLIOMETRIA DO ESTUDO

A pesquisa bibliométrica é considerada um método para analise quantitativa em
pesquisa cientifica. Os dados levantados através dos estudos bibliométricos conseguem
mensurar a contribuicdo oferecida pelo conhecimento cientifico por meio das publicaces nas
mais diversas areas do conhecimento. E sua finalidade é o auxilio em avaliar objetivamente o0s
resultados das producdes cientificas sobre um determinado assunto. Assim, identificando o
desenvolvimento e crescimento de determinada disciplina, instituicfes e outros, ou até mesmo
a obsolescéncia de campos cientificos ou periddicos mais utilizados (MARTINS, 2016).

A utilizacdo de um método bibliométrico facilita a investigacdo da relagdo entre a
colaboracéo da pesquisa e as variaveis relacionadas ao problema de pesquisa e do ambiente de
pesquisa, por meio da aplicacéo de técnicas estatisticas, como a regressdo, correlacao e analise
fatorial (SUBRAMANYAM, 1982).

Esse método surgiu com o objetivo de avaliar as atividades de producéo cientifica no
inicio do século. O marco historico foi o estudo de leis empiricas sobre 0 comportamento da
literatura. Foi identificado assim, que em algum dado momento da historia, surgiu esta

necessidade de estudo relacionada a producao académico-cientifica de carater quantitativo e
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também qualitativo, relacionando-as diretamente. A partir dai os dados foram estabelecidos e
os indicadores importantes para a ciéncia surgindo, sendo que a bibliometria € mais utilizada
para estudos quantitativos de dados e consequentemente para a extracdo de informagdes.

De acordo com (ARAUJO, 2006, p. 11 a 32):

A medicdo de producéo cientifica, também conhecida como bibliometria, é a técnica
de medir o desempenho de um pesquisador, de uma colecéo de artigos selecionados,
de um periodico ou de um instituto. Em teoria, o desempenho de pesquisa é uma
avaliacdo abrangente que leva em consideracdo véarias métricas quantitativas e as
combina com dados qualitativos.

Geralmente, a bibliometria pode ser usada em métodos estatisticos e matematicos que
tem o intuito de mapear a produtividade cientifica de periddicos, de autores e representacao da
informacdo. E a partir dai, podem ser adotadas as respectivas leis de Bradford, de Lotka e de
Zipf. Estas por sua vez, podem ser resumidas de forma que: Bradford tinha como objetivo
conhecer o ndcleo de periodicos produzido em determinado tema, Lotka, definir quais as
maiores contribuicbes de pesquisadores em determinadas areas do conhecimento e Zipf
identifica a frequéncia com a qual certas palavras aparecem nos textos cientificos de forma que
seja definida sua representatividade neste contexto (GIL, 2017).

Segundo Araljo (2006), a Bibliometria tem como foco, desde o inicio dos primeiros
estudos, analisar producdes cientificas existentes sobre determinados assuntos. Esse método de
estudo tem se tornado cada vez mais popular no meio académico em fungdo da grande
quantidade de material bibliografico que € produzido e disponibilizado atualmente na érea de
pesquisa. Mostrando uma visao sistematizada e resumida podendo facilitar os novos caminhos
a serem seguidos pela area de pesquisa e facilitar o entendimento da direcdo a se seguir. Os
resultados de um estudo bibliométrico, se tornam um auxilio aos pesquisadores, mesmo aqueles

mais experientes que obtém em sua pesquisa uma nova tematica.

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 LEVANTAMENTO BIBLIOMETRICO E BIBLIOGRAFICO

Para o desenvolvimento e efetivacdo deste trabalho foi realizado um extenso
levantamento bibliométrico, concentrado nas bases “Web of Science” (WoS) e “Scopus”, dando
inicio a realizacdo do reconhecimento do estado atual da literatura cientifica sobre o redso de

agua tratada na agricultura.
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A definigéo das palavras-chaves foi antecedida por uma pesquisa preliminar, visando
identificar a combinacdo mais adequada para responder ao problema e alcancar os objetivos. A
pesquisa foi realizada utilizando os campos "titulo™ e "palavras-chaves", tendo como referéncia
0 periodo de publicacdo de 2018 até 2022 e foram encontrados um total inicial de 377
publicac¢des nestas bases de dados. Os filtros de pesquisa foram aplicados da mesma forma nas
bases de dados, obtendo uma significativa refino na pesquisa, podendo-se visualizar um
resultado preliminar, como as categorias relacionadas como paises, periddicos e por fim o tipo
de documento, sendo artigos e artigos de revisao.

Foi estruturada uma metodologia para obtengdo dos resultados, foi aplicada a regra de
Pareto (A regra € 80/20), seguindo etapas que melhor atendiam este estudo, refinando a selecao
de material, assim, realizando-se uma atividade complementar ao processo de selecdo dos
artigos que foi um procedimento manual, com o intuito de identificacdo ndo sé qualitativa das
publicagdes mais também quantitativas da frequéncia de publicagdes por ano, por pais, por
periddico, e por fim, em que lingua foi escrita a pesquisa cientifica.

E foi através do levantamento bibliométrico que foi realizado a leitura e construcao da
revisao literaria, sendo de forma exploratdria, com abordagem qualitativa, utilizando-se ainda
a pesquisa literaria complementar, por meio de plataformas digitais como o Portal Capes
Periddicos, “Scientific Electronic Library Online ” (Scielo), a Biblioteca Digital Brasileira de
Teses e Dissertacdes (BDTD), Google Scholar, IBGE, Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA) Solos, sobre a agricultura na regido, por fim, a ultima fonte de
consulta para sistematizagdo de informacdes foi a Companhia Pernambucana de Saneamento
(COMPESA).

As palavras-chaves utilizadas foram: sustentabilidade, retso, esgoto tratado e irrigacéo,
priorizando-se 0 uso de artigos de revisdo publicados nos altimos cinco anos, leis, documentos
oficiais/ governamentais e a literatura classica. Por fim, foi solicitada a autorizacdo para
obtencdo das informacdes da rede de saneamento COMPESA, onde foi possivel obter
informacgbes sobre o sistema completo de tratamento de esgoto existente no municipio de
Tacaimba e seus respectivos dados de monitoramento quantitativos e qualitativos, assim, foram
realizadas visitas técnicas a estacdo, verificando seu entorno, averiguando as condi¢des que
poderiam vir a viabilizar o relso da agua tratada pela Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE)
na agricultura, assim, podemos dizer que o estudo se trata de uma pesquisa descritiva e

observacional.
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4.2 CARACTERIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO — O MUNICIPIO DE TACAIMBO

Tacaimbo € um municipio brasileiro do estado de Pernambuco, compde-se dos distritos
sede e do distrito Riacho Fechado. Localiza-se & latitude 08°18'58" sul e
a longitude 36°17'36" oeste e tem altitude de 601 metros, a cidade apresenta uma populagéo
estimada de 12.859 habitantes, conforme o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2020). A densidade demografica é de 56,6 habitantes por km2 no territério do
municipio.

Tacaimbd até o ano de 2017 apresentava a seguinte situacdo, 1.522 (38,95%) da
populacdo possuiam rede geral de esgoto ou pluvial, 606 (15,51%) possuiam fossa séptica e
1.240 (31,73%) possuiam outra forma de coleta e 540 (13,82%) ndo apresentavam qualquer
forma de destinacdo de suas aguas residudrias segundo dados do Relatério Ambiental
Preliminar (RAP, 2014).

A cidade ndo possuia um sistema completo de esgotamento sanitario munido de coleta,
transporte, tratamento e disposicédo final dos esgotos até o ano de 2018, quando se deu o inicio
da atividade do sistema. Apresentando hoje, apos instalacédo do sistema, 68,76% de atendimento
a populacdo urbana com esgotamento sanitario adequado (SNIS, 2019). A seguir, na Figura 1,
foi representado através de um mapa georreferenciado da ETE com um sistema de coordenadas

e através do sistema IBGE.

Figura 1 — Localizacdo do municipio e da ETE da COMPESA em Tacaimbo.
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4.2.1 CARACTERIZACAO POR MEIO DE GEOTECNOLOGIAS DA REGIAO NO
ENTORNO DA ETE COM POTENCIAL PARA APROVEITAMENTO HIDRO-AGRICOLA
COM ESGOTO TRATADO

No intuito de obter uma melhor interpretacdo de dados, foram desenvolvidos mapas
referentes ao relevo, hidrologia, clima, demografia, pedologia, geologia, e referente ao uso e
ocupacdo do solo da regido de Tacaimbd. Além de melhor caracterizar a area de estudo, estes
mapas serviram de base para compreensdo e analise dos principais componentes para o reliso
de &gua. Foi delimitado uma &rea de abrangéncia de 5km no entorno da estacao de tratamento
de esgoto de Tacaimbd, os dados iniciais levantados foram coletados em bases de dados oficiais,
foram gerados mapas tematicos no “software Qgis” 3.22. Dando inicio a caracterizacdo pelo
clima, sendo realizado conforme proposto por Képpen-Geiger, os metadados para os mapas
tematicos foram provenientes dos produtos de Beck et al. (2018).

Os mapas foram obtidos com o auxilio das informac@es dos sites do IBGE e Embrapa
Solos. Para a geracdo do mapa hipsométrico, foi utilizado o modelo digital de elevacado do
MDE, proveniente do satélite “Alos Palsar”. Os dados foram baixados na plataforma da Earth
Data oriundos da “National Aeronautics and Space Administration” (NASA) para
posteriormente serem processados e elaborados os mapas teméaticos no mesmo software.

Ja a classificacdo do solo da regido no entorno da ETE, foi realizada conforme o mapa
de reconhecimento de baixa e média intensidade de solos do estado de Pernambuco (ZAPE) o
qual foi construido de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS,
2018). Os dados para a formulacdo dos mapas foram provenientes da Embrapa Solos. E no que
se trata do uso e ocupacdo do solo no municipio de Tacaimbo- PE foi realizado por meio de
dados espaciais fornecidos pela mesma plataforma. Os dados sdo datados do ano de 2021, foram
processados, gerando 0s mapas tematicos no ‘“software Qgis 3.22.” Os tipos de solos
encontrados foram 06, estes por sua vez, em categorias de solo e afloramentos rochosos. Os
tipos de solos sdo: Argissolo Amarelo, Argissolo vermelho-Amarelo, Neossolo Litolico.

Neossolo Regolitico, Neossolo Fluvico e Neossolo Haplico.
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4.2.2 A ESTACAO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES E SUAS CARACTERISTICAS
GERAIS

No Estudo de Concepcdo e Projeto Béasico do Sistema de Esgotamento Sanitario de
Tacaimbd, elaborado no ambito do Programa PSA Ipojuca, foram avaliados os aspectos
técnicos, econdmicos, sociais, ambientais e institucionais para as alternativas de concepcao. Os
estudos analisaram também a projecdo populacional da sede do municipio para um horizonte
de 15 anos, com crescimento populacional de 2,8% aa e uma taxa de ocupacdo de 3,19
hab./domicilio (MANUAL DE OPERAC}()ES DO SES - TACAIMBO, 2017).

As alternativas estudadas basearam-se nos seguintes parametros principais: consumo
per capita de 150 I/hab. dia, coeficiente de retorno ¢ = 0,8, K1 = 1,2eK2 = 1,5. Desta forma, o
sistema foi dimensionado para atender a uma populacdo de final de plano de 13.928hab
(MANUAL DE OPERACOES DO SES - TACAIMBO, 2017) .

Assim, o Sistema de Esgotamento Sanitario de Tacaimbd é composto das seguintes
unidades: redes coletoras, estacdes elevatorias-EEE, Sifdo Invertido, Emissarios de Recalque,
Estacdo de Tratamento-ETE, emissario final e dispositivo de acomodagdo do efluente
(COMPESA, 2021). Funcionando da seguinte forma: Os esgotos sanitarios do municipio sao
encaminhados por meio de uma estacdo elevatoria até a estagdo de tratamento de esgoto
localizada proxima ao Rio Ipojuca. A estacdo elevatéria ainda conta com um sistema
convencional, de pogo seco, e tem um abrigo para fixar os conjuntos de moto-bombas
selecionados, incluindo seus elementos de montagem e o0s elementos hidraulicos
complementares (MANUAL DE OPERACOES DO SES - TACAIMBO, 2017).

A ETE contempla etapas de pré-tratamento nas quais ocorre a remocdo de sélidos
grosseiros, que ficam retidos na grade e caixa de areia, prevenindo a abrasdo das bombas da
estacdo elevatoria de esgoto bruto. Seguindo para o tratamento primario, que acontece no reator
anaerobio com fluxo ascendente e segue para o tratamento secundario, que € composto de filtro
bioldgico aerado com decantador secundario acoplado, com sistema de geracdo de ar e é
interligado ao filtro aerado para introducéo de oxigénio e realizacdo do processo de digestao
aerobia. A etapa de desinfeccdo, antes de ser langado no Rio Ipojuca, o efluente da estacédo de
tratamento é submetido a desinfecgdo por meio de Raios Ultravioleta por aproximadamente
10,0 s, e logo em seguida o efluente tratado € langado ao corpo hidrico que fica a menos de 1

km nas proximidades da ETE. Ainda, dentro do processo existe o adensamento do lodo e por
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fim o leito de secagem que recebe o lodo adensado, para que depois de desidratado, este possa
ter uma destinacao adequada (COMPESA, 2021).

4.3 DETERMINAR AS CARACTERISTICAS QUANTITATIVAS E QUALITATIVAS DO
ESGOTO PRODUZIDO

4.3.1 Caracterizacdo quantitativa e qualitativa do esgoto

4.3.1.1 Caracterizacdo quantitativa do esgoto

De acordo com o Projeto do SES Tacaimbo (RAP, 2014), a estimativa de producéo de
esgoto foi dimensionada através do quantitativo populacional do municipio e proporcional ao
periodo de seu desenvolvimento, ou seja, relacionando-se a taxa de desenvolvimento
populacional. Assim, foi feita uma analise da vazdo do esgoto produzido tomando-se como
referéncia as coletas do ano de 2022 até 2023, verificando-se a média mensal e a média anual,
comparando com os valores de estimativa do projeto final. O projeto inicial foi estruturado em
2010, sendo que 0 mesmo passou por modificagdes em 2014 e sua projecao de atendimento é
de um periodo de 15 anos e o inicio do seu funcionamento foi em 2018, projecao de atendimento
méaximo final até 2033. Portanto, foi selecionado o periodo de funcionamento para essa
correlagéo: junho de 2022 a junho de 2023, verifica-se a evolugdo para podermos comprar com

a vazdo projetada para daqui 10 anos.

4.3.1.2 Caracterizacdo qualitativa do esgoto

Para analise do potencial de retso da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) do
municipio de Tacaimbo, foram avaliadas também as caracteristicas qualitativas através de
alguns parametros, normativos ja avaliados em outras pesquisas cientificas, foram observadas
as diretrizes da Organizacdo Mundial da Saude (OMS), Especialistas da Agéncia Ambiental
dos Estados Unidos (USEPA) e Programa de Pesquisas em Saneamento Béasico (PROSAB)
para padroes de qualidade de agua de reuso de esgotamento para agricultura, sendo: fisico-

quimicos e microbioldgicos, avaliados em laboratorio proprio, este por sua vez, utiliza método



41

especifico que é o “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater”
publicada pela “American Public Health Association” (APHA, 2005).

A COMPESA ainda considerou as caracteristicas de aguas provenientes de estacdes de
tratamento que denunciam 0s usos aos quais foram sujeitos, tendo sido também influenciada

pelo clima, &rea econdmica e habito populacional.

4.4 AVALIACAO DO POTENCIAL DO ESGOTO DOMESTICO TRATADO NO
INCREMENTO DE AREAS A SEREM USADAS COM REUSO AGRICOLA

4.4.1 Avaliacéo do potencial produtivo na agricultura

A avaliacdo foi feita para o sistema de esgotamento sanitario do municipio, onde o
volume de esgoto foi estimado considerando a populacdo atendida por esse servico, com 0
consumo per capita de agua, apresentado pelo SNIS (2019), variando entre 20-148 L/hab.dia.
A proposta para obtencdo das informagdes necessarias a avaliacdo do potencial produtivo foi
verificando-se plataformas de informagcGes nacionais, sendo uma delas a plataforma,
Observatorio da Agropecuéria Brasileira, onde € sistematizado, integrado e disponibilizado um
gigantesco conjunto de dados e informacdes da agricultura e pecuéria do pais, tornando-se,
assim, uma inovadora solucdo tecnoldgica. A segunda plataforma foi a Cidades IBGE.

Na plataforma Cidades IBGE os dados encontrados foram mais detalhados, com os tipos
de culturas trabalhadas o ano que foram registrados os dados na plataforma, os dados da
plataforma Observatorio da Agropecuéria Brasileira, se trata de registros dos agricultores e seu
enquadramento, o porte de sua area de producdo e as declaracbes de aptiddo ao Programa
Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar (PRONAF). Portanto, vamos utilizar os
dados da plataforma Cidades IBGE e em caso de necessidade sera utilizado os dados do
Observatorio. Segue abaixo a tabela 01 que nos mostra a realidade do cultivo em Tacaimbo no
ano de 2021.

Para avaliar o potencial de cultivo local podem ser consideradas as culturas de milho e
feijdo, que sdo culturas comuns no municipio e sdo as principais avaliadas nesta pesquisa por
fim, a cultura do pimentdo como sugestdo alternativa de producdo e com a metodologia de
espaldeirada (Cultivo vertical) (CIDADES IBGE, 2021).

O método de espaldeira acontece da seguinte forma: € um sistema de conducgdo existente
que desenvolve a cultura de forma vertical e obtém bons resultados em relagdo a producéo,
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sendo a facilidade na colheita e a organizagdo do espaco para movimentacdo dos agricultores e
para irrigacdo, ou seja, é de facil construgdo sem oneracdo em custos, proporcionando boas
condigdes para realizacao do trato da cultura (SANTOS, 2019).

Para avaliar o potencial de produgéo hidroagricola da regido, utilizou-se as culturas de
referéncia utilizadas na regido, mais a cultura sugerida como 3° alternativa, considerando suas

demandas hidricas, conforme indica a Tabela 1 a seguir:

Tabela 1 — Culturas no municipio de Tacaimbé no ano de 2021.

Cultura Demanda Ciclo
Hidrica
Milho 600mm 120 dias
Feijao 400mm 90 dias
Pimentao 650mm 130 dias

Fonte: IBGE cidades (2021)

Para a avaliagdo desse potencial produtivo deve-se considerar a seguinte situacao:

e Esgoto produzido pela populacdo urbana atendida no municipio.

A avaliacdo do potencial de redso agricola do sistema de tratamento de esgoto existente,
foi tomada como base a populacdo urbana atendida, os dados do monitoramento do municipio
no periodo de um ano, sendo possivel usa-los devido seu acompanhamento diério feito pela
COMPESA, permitindo uma avaliacdo preliminar da eficiéncia de tratamento e qualidade dos
efluentes gerados que estdo sendo descartados no leito do rio e poderiam ser disponibilizados
no redso agricola. E devido ao estado de Pernambuco ainda néo estar munido de Instrucées
Normativas para essas avaliagfes propostas no estudo, comparou-se com as diretrizes
preestabelecidas da OMS, USEPA e PROSAB, segundo o Instituto Interamericano de
Cooperacao para a Agricultura (IICA, 2017). Além da comparacao dos parametros avaliados,
de acordo com o langamento em corpos receptores, também foram utilizadas as normas técnicas
n° 2002 e 2007 da Companhia Pernambucana do Meio Ambiente (CPRH) e a resolugédo do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2011) n° 430 de 13 de maio de 2011.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA POR MEIO DE APLICACAO DO
METODO DEDUTIVO SOBRE REUSO DE AGUA NA AGRICULTURA

O Gréfico 1 abaixo é uma demonstracdo geral dos dados quantitativos dessa revisdo
sistémica. Foram selecionados 120 artigos na base de dados WoS e 118 na Scopus, a partir das
palavras-chaves: Sustentabilidade; Planejamento; Reuso; Esgoto tratado; Irrigacdo. Visto na
analise manual que 76 dos 238 sédo repetidos e 89 sdo diferentes. Assim, pode-se dizer que
através dessa avaliagdo houve uma significativa repeticdo de publicacdes na pesquisa e através
da andlise bibliométrica foi feita a identificacdo agilizando a leitura dos trabalhos e evitando a

duplicidade de artigos para leitura de acordo com o Grafico 1 a seguir:

Gréfico 1 — Quadro geral sobre a bibliometria
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Fonte: Dados da pesquisa (2023)

Estratificando ainda mais essa leitura para a bibliometria, a distribui¢do dos titulos para
as duas bases usadas para pesquisa foi a seguinte: 47 artigos publicados somente na base de
dados WoS e 42 publicados somente na base Scopus, totalizando 89 publicacdes diferentes, a

seguir demonstrado no Gréfico 2 abaixo:
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Gréfico 2 — Quantidades x Titulos
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Fonte: Dados da pesquisa (2023)

5.1.1 Base Web of Science

Para a bibliometria € importante o fornecimento primario de dados, tornando a pesquisa
bem direcionada, comparando-se as bases de dados Web of Science e Scopus pode-se observar
que a pesquisa sobre o tema deste projeto é bem desenvolvida mais pouco aplicada. Ainda
comparando as bases de dados, as duas tem se utilizado de filtros para busca de informagdes e
documentos e apresentacGes graficas para demonstrar os resultados, sejam quanto a quantidade
de arquivos encontrados, quantos pontos percentuais um autor tem de citagfes dentro de uma
pesquisa realizada, entre outros pontos correlatos aos indicadores bibliométricos, como a
correlagéo entre os autores e os temas de trabalho no Brasil e no mundo.

Existem resultados mais analiticos para comparacao entre as bases de dados, que podem
ser realizados para o projeto mais a frente caso sejam aplicaveis dentro do estudo.

O filtro utilizado para pesquisa foi definido pelas palavras-chave: (“reuse” AND
“treated wastewater” AND “irrigation”), na tradugdo livre: redso, agua residual tratada e
irrigacdo, considerando o periodo de busca entre os anos de 2018 e 2022, como foco nas
tipologias de documentos: artigos e artigos de revisao.

Apbs a busca, foi possivel a identificacdo das quantidades de documentos disponiveis
em 02 bases cientificas distintas preestabelecidas anteriormente antes de se iniciar a pesquisa
(Tabela 2).
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Tabela 2 — Base Cientifica de dados x nimero de publica¢des encontradas

Base Cientifica NUmero de Documentos
Web of science 377
Scopus 271

Fonte: Dados da pesquisa (2023)

De acordo com os dados relacionados na Tabela 2, constata-se uma pequena variacéo
dos quantitativos de documentos encontrados, as bases acima citadas denotam muita facilidade
de fornecimento de informacgdes sobre documentos cientificos, as bases tem uma alta
padronizacdo de registro que auxilia na recuperacdo dos documentos literarios cientificos no
mundo, em campos diversos e diversas areas de pesquisa, foi primordial para a primeira busca
sobre o tema.

Logo mais foi elaborada a Tabela 3, apés a aplicacdo do filtro de palavras-chaves,

reduzindo a quantidade dos documentos para as duas bases de dados.

Tabela 3 — NUmero de publicagGes encontradas x Selecéo inicial através das palavras chaves

Base Cientifica | Numero de documentos | Selecdo com as palavras-chaves
Web of Science 377 120

Scopus 271 118
Fonte: Dados da pesquisa (2023)

Dando continuidade ao estudo, foi realizada uma etapa de trabalho manual para
verificacdo dos periddicos onde foram publicados e também foi relacionada a frequéncia de

publicacdes. Foram encontrados 65 periddicos no total de acordo com a Tabela 4 abaixo:

Tabela 4 — Relacdo de periddicos encontrados na base de dados web of Science

| WEB OF SCIENCE \ 65 |
Fonte: Dados da pesquisa (2023)

A partir da Tabela 4, foi aplicado um filtro com a ajuda da regra de Pareto 80/20,
permitindo a selecdo de 20 periddicos, pode-se verificar um levantamento inicial, uma leitura
sobre a constancia de publicacdes sobre a bibliometria proposta, nesse resultado obtivemos a

demonstracdo no Gréfico 3 a seguir.
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Gréfico 3 — Frequéncia de PublicacGes em Periddicos
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Fonte: Dados da pesquisa (2023)

No Gréafico 3 acima, foram relacionados apenas 20 dos 65 periddicos, considerando os
de maior frequéncia de publicaces, pois o restante sé teve 01 ocorréncia, sendo ainda de grande
relevancia, pois sdo periodicos reconhecidos na area académica.

Os 20 periddicos selecionados para o grafico 03 somam 61 ocorréncias de publicagdes,
convergindo para percentuais ficaria da seguinte forma: No periddico “Agricultural Water
Management ”, foram encontradas 16 publicacBes (24%) do total, destacando-se pela maior
ocorréncia de publicacdes, a seguir, “Science of The Total Environment” com 13 publicacdes
(19%) de ocorréncia, “Water” com 8 (12%), “Sustainability” com 5 (7%), “Water Research”
com 4 ocorréncias (6%), a partir do 4° periodico sdo menos ocorréncias variando entre 4% e
1% dentre os 20 periddicos selecionados para uma leitura inicial dos resultados da pesquisa,

como no Grafico 4 abaixo:
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Gréfico 4 — Frequéncia de publicacdes em peridédicos em percentual
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Fonte: Dados da pesquisa (2023)

A segunda etapa do processo manual de selecdo foi o seguinte, foi desenvolvido um
gréfico de frequéncia de publicacBes por paises e logo a sequir o grafico em percentual para
essa distribui¢do encontrada, sendo os Graficos 5 e 6. Havendo uma certa variacéo, sendo: 12
no Ird (11%); 11 na Italia (10%); 10 no Brasil (9%); 09 na Tunisia (8%); 05 em Israel (4%),
Espanha, Jordania, e India com 04 (4%) cada pais, Argélia, China, EUA e Palestina com 3
publicacdes cada um e seu percentual de 3% para cada um, o restante dos paises com duas e

uma publicacéo.

Gréfico 5 — Frequéncia x Pais
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Fonte: Dados da pesquisa (2023)
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Graéfico 6 — Frequéncia x Pais (%)
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Por fim, uma Ultima selecéo de filtros foi feita manualmente gerando o Grafico 7 abaixo

que € sobre a frequéncia de publicacBes por ano. Através desse filtro podemos identificar que

no ano de 2021 houve uma elevada frequéncia de publicagbes sobre o tema, (26,7%), nos

levando a acreditar que o mesmo vem sendo estudado e que nesse periodo de 5 anos entre 2018

e 2022 houve um significativo aumento nas publica¢des nos ultimos dois anos do periodo. Essa

variacdo pode significar a ndo aplicacdo das tecnologias ja existentes para dar continuidade ao

estudo e retso de &gua tratada na agricultura, pode significar também que existe a busca pelo

desenvolvimento e aplicabilidade do relso agricola de agua tratada, mas ainda existem algumas

consideracdes sobre a qualidade da 4gua a longo prazo, tanto para o solo quanto para a cultura

onde sera reutilizada.
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Gréfico 7 — Frequéncia x Ano de publicacéo
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E como ultima andlise de informaces verificou-se a lingua de predominancia das
publicacdes sendo feitas nesses periddicos no periodo de 5 anos. Como demonstrado no Gréafico
8 abaixo foi identificado que de 120 publicag¢des, somente uma foi em portugués, representando

a necessidade de atingir um numero maior de leitores no mundo.

Gréfico 8 — Frequéncia de publicagdes por lingua
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Fonte: Dados da pesquisa (2023)

5.1.2 Base Scopus

Na base de dados Scopus, foram realizados os mesmos procedimentos pré-estabelecidos

pela bibliometria do estudo. Foram verificados os periddicos, onde foram publicados e também
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foi relacionada a frequéncia de publicacdes. Foram encontrados 70 periddicos no total de acordo

com a Tabela 5 abaixo:

Tabela 5 — Relagdo de periodicos encontrados na base de dados Scopus

| SCOPUS | 70 |
Fonte: Dados da pesquisa (2023)

A partir da Tabela 5, foi mais uma vez aplicada a regra de Pareto 80/20, permitindo a
selecdo de 20 periddicos, ja nessa coleta de informagdes obteve-se o seguinte resultado,
apresentado no Grafico 9 a seguir.

Grafico 9 — Frequéncia de Publicagbes em Periodicos
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Fonte: Dados da pesquisa (2023)

No Gréafico 9 acima, foram relacionados apenas 20 dos 70 periddicos, considerando 0s
de maior frequéncia de publicacdes, como ja proposto pelo uso da teoria 80/20. Os 20
periddicos selecionados para o grafico 07 e 08 na base de dados Scopus somam 68 ocorréncias
de publicacBes que sdo: No periddico Agricultural Water Management foram encontradas 15
publicacdes, (22%), destacando-se pela maior ocorréncia de publicacBes nessa base de dados,
a seguir, “Science of The Total Environment” com 13 publicac¢des (19%) de ocorréncia, “Water”
com 5 (7%), “Sustainability” com 4 (6%), “Chemosphere” com 3 publicacbes (4%) da
ocorréncia, a partir do 11° periddico sdo menos ocorréncias variando entre 3% e 1% dentre 0s
20 periddicos selecionados para uma leitura inicial dos resultados, como demonstrado no

Grafico 10 abaixo:
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Gréfico 10 — Frequéncia de publicagdes em periodicos em percentual
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Fonte: Dados da pesquisa (2023)

A segunda etapa para esta base foi a mesma usada para o processo de sele¢éo, foi feito
um grafico sobre a frequéncia de publicacdes por pais e logo a seguir o grafico em percentual
para essa distribuicdo encontrada, sendo os Graficos 11 e 12. Havendo uma certa variacao,
sendo: Brasil com 10 publica¢des (11%); Italia com 9 (10%); Tunisia com 7 (8%) dessas

ocorréncias; Ird com 6 (7%); o restante com 4 e com quantidades menores de publicagdes.

Grafico 11 — Frequéncia x Pais
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Gréfico 12 — Frequéncia de publicagdes (%)
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A Ultima etapa de selegdo feita no Scopus gerando resultados é sobre a frequéncia de

publicagdes por ano. Através desse levantamento identificou-se que no ano de 2021 a

frequéncia de publicacdes foi de 31,6%, considerando-se 0 ano de 2021 o ano de mais

frequéncia de pesquisa e publicacbes sobre reliso, aguas residuais tratadas e irrigagdo. E

demonstrado no Grafico 13 que os anos de 2020 ouve (23,1%) das ocorréncias, 2019 na

sequéncia (22,2%), 2022 (12,8%) e 2018 (10,3%) das ocorréncias. Essa variacdo de ocorréncias

por ano pode representar o desenvolvimento dos estudos e busca por solugbes mais eficazes

para a area, pode significar também que existe a busca pelo desenvolvimento e aplicabilidade

do reuso agricola de &gua tratada, mas ainda existem algumas consideracGes sobre a

aplicabilidade dessa agua.
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Griéfico 13 — Frequéncia x Ano de publicacdo
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Fonte: Dados da pesquisa (2023)

E como feito na base WoS, a ultima verificacdo foi a escrita, qual a lingua de
predominéncia das publicacdes sendo feitas nesses periddicos encontrados na base Scopus
durante esse periodo de 5 anos. No Grafico 14 abaixo destacou-se que de 118 publicages, 3
foram escritas em portugués, também representando a necessidade de atingir um nimero maior

de leitores.

Gréfico 14 — Frequéncia x Lingua
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Fonte: Dados da pesquisa (2023)

Com toda a exploracdo dos resultados expostos anteriormente, vé-se que a evolucao da

tecnologia de informacdo trouxe a pesquisa cientifica um aumento significativo tanto em
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guantidade como em qualidade, e muito se atribui as plataformas de pesquisa utilizadas
atualmente, que facilitaram o processo de producdo cientifica e de sua publicacéo.

Em meio ao volume de publicac6es, vem as dificuldades que os pesquisadores podem
enfrentar para desenvolver seus estudos, considerando o grande volume de artigos a serem lidos
e analisados. Assim, tornando-se um trabalho extenso e lento para decidir quais artigos sao de
relevancia para a pesquisa. O exemplo pratico do uso das plataformas WoS e Scopus neste
trabalho foi para auxilio nessa selecao e a partir das etapas seguidas como 0 uso do método de
Pareto (80/20).

A realizacdo da pesquisa nas bases cientificas WoS e Scopus mostrou uma visdo sobre
as publicacgdes, inicialmente sua distribuicdo geografica no caso da base de dados WoS foi
identificado 42 paises entre essas publicagdes, com destaque para a Ird, Italia, Brasil, Tunisia,
Israel, Espanha e outros, totalizando 12 paises que possuem a partir de 3 ocorréncias e que
juntos refletem em 29% dos paises mapeados, porém com 63% de representatividade dos
documentos publicados no universo pesquisado.

Na base Scopus em compara¢do com a WoS os dados sdo: 36 paises, com destaque para
Brasil, Italia, Tunisia, Ird, Argélia india e EUA e outros, também analisados 12 paises, que
refletem 36% dos paises mapeados, com 60% de representatividade dos documentos
publicados.

Alguns dos paises citados tém desenvolvido trabalhos na area de reuso agricola, pois as
crises hidricas vém demonstrando sua fragilidade na gestdo do mesmo, isso é caracteristico das
variacdes climaticas decorrentes das acdes antrdpicas, essa falha, vem causando impactos na
salde e no desenvolvimento da popula¢do mundial, pois 0 uso de dguas contaminadas leva a
doengas, poluicdo ambiental entre outros.

Em relacdo ao intervalo pesquisado, entre os anos de 2018 a 2022, é possivel evidenciar
que nos anos de 2019, 2020 e 2021 sdo responsaveis por mais de 65% das publicacbes

associadas ao tema de reuso de dgua tratada no periodo para as duas bases de pesquisa.

5.2 CARACTERIZACAO GEOMORFOLOGICA SIMPLIFICADA DA AREA DE ESTUDO

E comum a utilizacio de softwares livres e gratuitos com as caracteristicas de sua
funcionalidade baseada em SIGs, como o ArcGis e 0 QGIS. Existem também o Quantum GIS
(QGIS), que por sua vez vem se destacando ao longo do tempo, sendo aplicado em pesquisas

na area de analise espacial territorial. Segundo Ito et al. (2017), estes softwares livres
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proporcionam uma ampliacdo das competéncias académicas, podem proporcionar grande
economia financeira e/ou propicia o redirecionamento de investidores em pesquisa ou servicos
prestados pela instituicao diretamente.

Os softwares privados e/ou pagos demandam uma relacdo de dependéncia tecnoldgica
e alto custo, além de restri¢des de uso, pois estes programas sdo limitados e seus algoritmos ndo
estdo disponiveis. Assim, em todos os mapas elaborados a seguir, foi utilizado um sistema de
livre acesso, sendo somado ao mesmo os dados da Embrapa solos e IBGE, que sdo bases de

dados seguras com informagdes veridicas.

5.2.1 Clima

O clima é do tipo Bs’h da classificacdo de Koppen, demonstrado na Figura 2, arido ou
semiarido, muito quente, com chuvas no outono e inverno. O periodo normal de chuva inicia-
se em fevereiro/marco e pode estender-se até agosto, tendo entre 0s meses de setembro e janeiro
um periodo de estiagem. Dados historicos de precipitacdo revelam uma média anual de
625,8mm.

As temperaturas variam, segundo a época das precipitacdes pluviométricas. A média
anual fica em torno de 26 °C. O periodo compreendido entre marco e abril é caracterizado por
noites amenas, com temperaturas em torno de 20°C. Como descrito em outras referéncias,
outras metodologias podem ser usadas para o desenvolvimento de mapas, como por exemplo
com suporte do software ARCGIS 9.3, acontecendo a pesquisa em laboratorio (SANTOS A;
SANTOS M, 2020).
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Figura 2 — Mapa climético do municipio de Tacaimbé

Classificagiio climatica do municipio de Tacaimb6 conforme Képpen-Geiger.
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5.2.2 Hipsometria

O relevo do estado é formado basicamente por trés tipos: planicie costeira, planalto e
depressdo. Grande parte do territério estadual, cerca de 76%, possui um relevo relativamente
plano, ndo ultrapassa 0os 600 metros de altitude. As planicies se encontram em areas proximas
ao litoral. No caso do municipio de Tacaimbd sua altitude é de 601 metros, encontra-se inserido,
geologicamente, na Provincia Borborema, Planalto bastante antigo e erodido que abrange varios
sistemas de dobramentos lineares que se separam por altos do embasamento, relacionados ou

ndo a falhas, como demonstrado na Figura 3.
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Figura 3 — Mapa da hipsometria do municipio de Tacaimhd-PE

Hipsometria do municipio de Tacaimbé - PE
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“O mapa apresenta a possibilidade de representar o espago. E importante saber ler o
espaco, e uma das formas é através dele” (CALLALI, 2000, p. 92). Por meio das representa¢des

cartogréaficas é possivel conhecer as diversidades espaciais.

5.2.3 Vegetacéao

A Caatinga € caracterizada como um complexo vegetacional onde os tipos de vegetacdo
dominantes sdo constituidos de arbustos e arvores, os quais sdo deciduos durante o periodo de
seca e frequentemente providos de espinhos e /ou aculeos. H& ainda a presenca de cactaceas,
bromeliaceas e de plantas herbaceas. A cobertura vegetal é hiperxeréfila, em grande parte
endémica. No Nordeste brasileiro grandes extensoes territoriais sdo dominadas pela Caatinga,
notadamente na faixa semiarida.

Na area em estudo a vegetacdo € representada por uma caatinga de porte arbustivo
aberto, tendo como principais espécies a caatingueira Caelsalpinia pyramidalis Tul; favela,
Cuidoscolus phyllacanthus (Muel. Arg.) Pax & Hoffm.; xique-xique, Pilocereus gounelli
Weber; macambira, Bromelia laciniosa; mandacaru, Cereus jamacuru D.C. e algumas espécies

de maior porte como a bradna e o angico.
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A caracterizagdo da vegetacéo foi realizada por meio de dados obtidos da plataforma de

geociéncias do IBGE (2021). Os dados foram Baixados e tratados no software Qgis 3.22. Segue

abaixo a Figura 4.

Figura 4 — Tipos de vegetacdo no municipio de Tacaimbd

Tipos de vegetagdo no municipio de Tacaimbé.
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5.2.4 Hidrogeologia

Fonte: IBGE (2021)

O municipio encontra-se inserido nos dominios da Bacia Hidrogréafica dos Rios Ipojuca,

Una e Capibaribe. A Bacia Hidrografica do Rio Ipojuca que apresenta uma area de 3.433,58

km2 e a area percentual do municipio em relagédo a area total da bacia corresponde a 6,63%.

Segundo a Agéncia Pernambucana de Aguas e Climas (APAC), seus principais afluentes sio:

riacho Liberal, riacho Taquara, riacho do Mel, riacho do Coutinho, riacho dos Mocds, riacho

Muxoxo e riacho Pata Choca. Os reservatorios da bacia do rio Ipojuca, com capacidade maxima

acima de 1 milhdo de metros cubicos sdo: Belo Jardim, Duas Serras, Eng. Severino Guerra,

Manuino, Pdo de Acucar e Taquara.

A bacia hidrografica do Ipojuca localiza-se totalmente em Pernambuco, limitando-se ao

norte com a bacia hidrografica do rio Ipojuca; ao sul com o estado da Paraiba, com as bacias
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dos rios Una e Sirinhaém; a Leste com o Oceano Atlantico e com os grupos de bacias de
pequenos rios litoraneos; a oeste, ainda com a bacia hidrografica dos rios Ipanema e Moxot6 e

0 estado da Paraiba. Como percebe-se na Figura 5 abaixo.

Figura 5 — Mapa da hidrogeologia do municipio de Tacaimbhd
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Fonte: Embrapa Solos (2021)

5.2.5 Caracterizacéao e Classifica¢do do Solo

O municipio de Tacaimb6 encontra-se inserido, geologicamente, na Provincia
Borborema, Planalto bastante antigo e erodido que abrange varios sistemas de dobramentos
lineares que se separam por altos do embasamento, relacionados ou néo falhas. A classe do solo
estd enquadrada em Planossolo Héaplico, Neossolo Litolico, Neossolo Regolitico. Esses tipos
de solos sdo caracteristicos e em solo de textura argilosa, podem ser rasos e sua fertilidade pode
variar de média a alta, ttm maior ocorréncia no agreste. No municipio tem superficies suaves
onduladas a onduladas, que ocorrem os Planossolos, medianamente profundos, fortemente
drenados, acidos a moderadamente &cidos e fertilidade natural média e ainda os Podzolicos,

que sao profundos, textura argilosa, e fertilidade natural oscilando de média a alta.
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Nas elevacOes ocorrem os solos Litdlicos, rasos, textura argilosa e fertilidade natural
média. Nos Vales dos rios e riachos, registram-se os Planos-solos, medianamente profundos,
imperfeitamente drenados, textura média/argilosa, moderadamente acidos, fertilidade natural
alta e problemas de sais, ocorrem ainda Afloramentos de rochas (RAP, 2014). Segue a Figura
6 abaixo:

Figura 6 — Caracterizagdo geoldgica do municipio de Tacaimbo
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Foram identificadas 06 categorias de solo e afloramentos rochosos. Os tipos de solos
sdo Argissolo Amarelo, Argissolo vermelho-Amarelo, Neossolo Litolico, Neossolo Regolitico,

Neossolo Flavico e Neossolo Haplico, como na Figura 7, a seguir:
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Figura 7 — Classificacdo dos solos encontrados no municipio de
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5.2.6 Uso e ocupacao do Solo

O municipio de Tacaimbé teve origem em uma fazenda de cria¢do de gado pertencente
a Luiz Alves Maciel, onde havia varios currais, passando o lugarejo a denominar-se de
Curralinho. Alguns anos depois, em 1896, foi construida a estrada de ferro da antiga Great-
Western (hoje Rede Ferroviaria S/A), tendo o povoado recebido o nome de Ant6nio Olinto, em
homenagem ao engenheiro mineiro, que construiu a estacdo. Desde entdo, comecou a se
intensificar o povoamento. Em 1906, sob a invocagéo de Santo Antonio, foi erguida uma capela,
subordinada a Paroquia de Belo Jardim (IBGE, 2021)

A Lei municipal datada de 15 de novembro de 1907 criou o distrito de Antdnio Olinto,
subordinado ao municipio de Caruaru. Pela Lei estadual n® 1931, de 11 de setembro de 1928, é
criado o municipio de Sdo Caetano passando o distrito de Antonio Olinto a pertencer ao novo
municipio de Sdo Caetano. O distrito de Antonio Olinto passou a denominar-se Tacaimbo, pelo
decreto-lei estadual n® 952 de 31 de dezembro de 1943. Pela lei Estadual n° 4982, datada de 30
de dezembro de 1963, Tacaimbo € elevado a categoria de municipio, tendo sua sede no antigo
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distrito de Tacaimbd. Pela Lei municipal n° 50, de 20 de marco de 1968, é criado o distrito de
Riacho Fechado e anexado ao municipio de Tacaimbo.

Ouso do solopode ser entendido como sendo a forma pela qual o espago
geogréfico estd sendo ocupado pelo ser humano e suas atividades nele e no municipio de
Tacaimbd é a lei organica n° 01/2005 trata dessa gestdo. Préticas de gestdo do territorio e
formas de uso do solo tem grande impacto sobre 0s ecossistemase 0S recursos
naturais incluindo a agua e o solo.

A informacéo sobre o uso da terra pode ser usada para desenvolver solugfes para a
gestdo de problemas relacionados a recursos naturais como por exemplo qualidade da agua, a
escassez da agua entre outros. O levantamento do uso da terra é de grande importancia, na
medida em que a ocupacdo desordenada do solo causa a deterioracdo do meio ambiente. Os
processos de erosao intensos, as inundacgdes, 0s assoreamentos de reservatorios e cursos d'agua
séo consequéncias do mau uso do solo. Segue a Figura 8 abaixo:

Figura 8 — Uso e ocupacéo do solo no municipio de Tacaimho

Uso e Ocupagio do Solo do Municipio de Tacaimbd.
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5.3 DETERMINAR AS CARACTERISTICAS QUANTITATIVAS E QUALITATIVAS DO
ESGOTO TRATADO

5.3.1 Caracteristicas quantitativas do esgoto

Foi necesséria a definicdo do processo e da configuracdo da estacdo de tratamento
baseando-se tanto na necessidade de atendimento & populacdo quanto a questdo ambiental,
como as caracteristicas da area disponivel para a instalacdo do método de tratamento, assim, de
acordo com o Manual de operagdes do SES de Tacaimbé (2017), foi construida a Tabela 6, que
esta logo mais abaixo, onde é demonstrada a vazdo minima e maxima e o quantitativo

populacional a ser atendido.

Tabela 6 — Tabela de estimativa de atendimento de coleta de esgoto
Proposta de Projeto para Populacao atendida de: 13.928 hab.
Vazdo (Estimativa de produgao): Max/dia: 33,03 L/s= 2.853,79 m*/dia
Méd/dia: 19,35 L/s= 1.671,84 m%/dia
Fonte: Manual de operacdes do SES Tacaimbé (2017).

Os dados quantitativos acima descritos na Tabela 6 sdo uma demonstragdo inicial do
controle da geracdo de efluentes tratados, assim, entende-se que esse € melhor método de gestao
dos recursos hidricos que levara a obtengdo de bons resultados e maior exploracdo quantitativo
para fins de retso do efluente tratado.

Para o dimensionamento do quantitativo produzido do efluente tratado foi necessario o
levantamento inicial através de informacdes de controle mensal realizado pela COMPESA,
construido o Gréafico 15 abaixo que configura o acompanhamento de 01 ano da vazao mensal
de saida do efluente gerado e descartado no leito do rio Ipojuca.

Assim, foi feita uma tabulacdo de informacdes fornecidas pelos técnicos responsaveis
pelo SES Tacaimbd, através das planilhas que sdo alimentadas diariamente para obtencao de
uma avaliacdo de vazdo media mensal e anual, onde se obteve o valor médio de 5,24L/s de

efluente tratado para possivel retso na agricultura familiar do municipio.
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Gréfico 15 — Demonstracdo da média anual de vazdo entre junho de 2022 a junho de 2023 (L/s)

Vazao Média Total 2022-2023
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Fonte: Dados da pesquisa (2023)

Segundo Libutti (2018), existem varias consideracdes a serem feitas para um bom
planejamento, inclusive, estimar a deficiéncia de agua de acordo com o balango hidrico do solo
e no que se refere a entradas e saidas no sistema “triplo” que ¢ a planta-dgua-solo.

E de acordo com Lucena (2018) as tecnologias de quantificacdo e qualificacdo para
tratamento de efluentes vem sendo cada vez mais adotadas, junto a isso vem se destacando uma
maior eficiéncia para obter mais qualidade na &gua, mais controle de demanda e distribuigdo da
mesma. Afirmando-se que essa pratica de reuso é importante e ja é realizada, devendo compor
0s métodos de gestdo dos recursos hidricos, sendo necessario o desenvolvimento de uma
legislacdo que regulamente a atividade, a nivel nacional.

Apresentando hoje coleta e tratamento de 68,76%, atendendo a populagdo urbana com
sistema de tratamento completo dos esgotos de forma adequada (SNIS, 2019). Iniciando-se pelo
controle quantitativo do efluente tratado, podemos dizer que os impactos ambientais podem ser
minimizados, pois sabe-se que vai existir 0 descarte do mesmo na natureza e pode vir a
contaminar as dguas quando descartados em corpos hidricos, o solo e as plantas. Entdo, um dos
primeiros impactos € o aumento do consumo de agua potavel na agricultura, devido ao

semiarido do Brasil possuir um clima onde as precipitacdes sdo irregulares e podem acontecer
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secas prolongadas, sendo considerado um fendmeno natural ocasionado pelo clima e pelas
condicdes de preservacdo da area (MONTE; PEREIRA; BARRANCO, 2019).

Assim, o presente levantamento para a pesquisa vem demonstrar maiores possibilidades
para 0 municipio de Tacaimbd no tocante a quantificacdo do efluente para o reuso, ja que a
cidade agora possui um sistema que realizasse o tratamento e dessa forma o controle
quantitativo da geracdo de efluente tratado. E possivel realizar uma estimativa da necessidade
de &gua para reuso na agricultura em um planejamento mensal. O método de reuso a ser aplicado
também tem relevancia e deve ser eficiente para 0 melhor reaproveitamento possibilitando

abrangéncia de areas maiores ou periodos de seca mais prolongados.

5.3.2 Caracteristicas qualitativas do esgoto

O rio Ipojuca ¢ considerado um curso d’agua com pouca capacidade de dilui¢ao, devido
aos periodos de baixo escoamento na época da seca e por atravessar areas urbanas de ao longo
de seu percurso dentro do estado, foi proposto como prioridade a promocéo de um nivel elevado
de tratamento, incluindo ainda a desinfeccdo dos efluentes tratados. Por estes motivos foi
definido que a estacdo de tratamento de Tacaimbo seja capaz de produzir um efluente de nivel
secundario, com remocdes de DBO e SS acima de 90%, incluindo ainda uma etapa de
desinfeccédo final (RAP, 2014).

Segundo Lucena (2018), o tratamento de esgoto e seu redso ja é realidade em varios
paises do mundo, considerando um bom controle quantitativo e qualitativo, assim podera ser
amplamente reutilizado.

De acordo com Monte, Pereira e Barranco (2019), as principais caracteristicas do esgoto
tratado foram relacionadas abaixo, levando-se em consideracdo 0s usos aos quais a dgua foi
submetida, a variacdo climatica da regido, situacdo econémica e 0s habitos populacionais.
Assim, relacionam-se os critérios fisicos, quimicos e biologicos, mantendo a referéncia em
parametros pré-estabelecidos no projeto final da estacdo e legislacdo brasileira, em instrucées

normativas e em artigos de pesquisa cientifica. Segue abaixo a Tabela 7:



Tabela 7 — Caracteristicas pretendidas do Esgoto tratado - ETE Tacaimbh6

Principais parametros de projeto Valores
Tempo de detencdo hidraulica H 10,11
Taxa de aplicacéo M3/m2.dia 15,84
DBO afluente Mg/L 368,07
DBO Efluente Mg/L 116,39
Concentracdo de DQO mgO2/| 613,38
Eficiéncia % 68,38
pH - 6,79
Temperatura °C 27
turbidez NTU 30
Cloro Mg/L 0,20
Condutividade uS/cm 1920
Coli. Term. CTer/100mL <1000CF/100mL
Eficiéncia Média % 94,57

A partir das informacdes, a avaliacdo em relacdo ao processo de tratamento usado que
foi o reator UASB e o0 de lodos ativados é considerado um bom método de tratamento para o
municipio verificando seus resultados levantados. Assim, permitindo o nivel de tratamento
adequado ao corpo receptor e posteriormente a desinfec¢do do efluente. Mostrando também,
que este método é sustentavel e pouco alterou as caracteristicas locais da area deste estudo no

Fonte: Dados da pesquisa (2023)

perido de implantacdo da ETE, sendo seu inicio de funcionamento o ano de 2018.

Figura 9 — Esquema do layout da ETE de Tacaimbé Lodo Ativado — LA e Leito de Secagem - LS
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forma extrema seus usos. Ha duas formas de fonte de poluicéo:
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e Poluicéo pontual: os poluentes atingem o corpo d’agua de forma concentrada no espago;
e Poluicdo difusa: os poluentes sdo inseridos no corpo d’agua distribuidos ao longo de

parte de sua extenséo.

De acordo com CEBDS (2015), com a verificacdo dos dados levantados pode ser
qualificada a agua e confirmado se havera impacto ambiental, seja a contaminacao do solo, da
agua ou veiculacdo de doengas que possam atingir a populacdo urbana. A composicdo do
efluente tratado de esgoto doméstico € variavel e tem diferentes teores de macronutrientes,
principalmente em se tratando de matéria organica. Os potenciais riscos ambientais da irrigacdo
a longo prazo sdo: a diminui¢do do rendimento de producdo agricola, possivel salinizacdo do
solo, ou seja, mudancas fisico-quimicas do solo. Assim, devem ser observadas a salinidade da
agua do efluente tratado, pois ela também pode modificar a disponibilidade de agua para a
cultura, pois a infiltracdo no solo diminuira, o pH do solo seria alterado provocando efeitos
diversos.

Em se tratando de legislagdo, segundo Monte, Pereira e Barranco (2019), no Brasil para
a qualidade do efluente para o redso agricola, sdo geradas algumas restri¢cdes, pois ndo existe
uma regulamentacdo direcionada a atividade, entdo, sdo utilizadas diretrizes como: o Guia
USEPA, resolucdo CONAMA n° 357 e 430, entre outras.

Assim, na tabela 7 foi apresentado os principais parametros para qualidade do efluente
tratado, confirmando o nivel de tratamento proposto para o descarte no leito do Rio Ipojuca,
pois o tipo de tratamento com suas etapas especificas influencia na qualidade do efluente
descartado no rio. A possibilidade de irrigacdo de vérias culturas agricolas com redso de
efluentes domésticos tratados, ao invés de descarta-los em cursos d’agua, tem sido uma pratica
sustentavel, pois através desta se reduz o uso de dgua potavel, consequentemente a escassez
desse recurso natural, ainda através desse mesmo recurso, pode-se fertilizar o solo, analisar e
controlar o balanco hidrico do solo e da planta para ampliar a disponibilidade do efluente para

retso na agricultura familiar.

5.4 AVALIACAO DO POTENCIAL DO ESGOTO DOMESTICO TRATADO NO
INCREMENTO DE AREAS A SEREM USADAS COM REUSO AGRICOLA

5.4.1 Importéancia do Reuso Agricola no Municipio de Tacaimbd
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Em se tratando de agricultura, o uso da agua é indispensavel. A pratica do relso agricola
é de extrema importancia e ndo poderia ser mais conveniente para 0 municipio de Tacaimbd,
devido aos seguintes motivos. Primeiro, a recorrente escassez hidrica no municipio com o
aumento da demanda por &gua para producédo agricola; e segundo, a instalacdo de um sistema
de esgotamento sanitario reflete no municipio a importancia de um projeto que beneficia a
populacdo de véarias maneiras, inclusive a de relso do esgoto doméstico tratado para uso
agricola.

Observa-se com isso a oportunidade de se ter um manancial ndo convencional capaz de
ofertar “dgua de qualidade inferior”, mas que devido seu nivel de tratamento possa
disponibilizar vazdo para producdo agricola em areas do municipio. O redso agricola dos
esgotos domésticos tratados para 0 municipio de Tacaimbo contribuira para a sustentabilidade
hidrica do municipio, minimizando a poluicdo do rio Ipojuca, e o desperdicio de dgua potavel

De acordo com o Manual de Operacdes do Sistema de Esgotamento Sanitario da ETE —
Tacaimbd a proposta de projeto para populacédo atendida é de 13.928 hab com uma estimativa
de vazdo maxima e média por dia de 33,03 I/s (2.853,79 m®/dia) e 19,35 I/s (1.671,84 m®/dia),

respectivamente.

5.4.2 Critérios para escolha da Cultura e da Area a ser irrigada

No planejamento das culturas a serem irrigadas com o esgoto doméstico tratado, foram
considerados alguns critérios. Primeiramente adaptacdo ao clima, pois este influencia
diretamente no crescimento vegetativo da planta, e consequentemente determina sua
produtividade. Outro fator importante é que a cultura ja fosse produzida na regido, pois, ja é um
produto com boa aceitagdo no mercado local, o que facilita sua comercializacéo, visto que um
dos pontos a serem considerados neste trabalho é a geracdo de capital com a producéo agricola.
E, por fim, devido aos possiveis riscos decorrentes da préatica de redso, optou-se por algumas
culturas que pudessem ser cultivadas afastadas do solo, de forma vertical, ou seja, com a
metodologia (espaldeirada) e tendo sistema de irrigacdo em que a aplicacdo do efluente se dé
no contato solo-raiz dos cultivos, que foi 0 gotejamento, afastando a possibilidade de se ter o
contato efluente-fruto. Nessa metodologia fica implicita uma forma de barreira sanitaria para
implementacao.

De acordo com a proposta de que toda a vazao efluente da ETE-Tacaimbd seja utilizada

para disposicdo na agricultura, se fez necessario obter a Necessidade de Agua para Irrigacdo
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das culturas do planejamento agricola através do gotejamento podendo-se observar um melhor
aproveitamento da vazdo para as area irrigadas, e de forma a se obter as areas a serem irrigadas
durante o ano agricola, de acordo com as demandas hidricas de cada cultura. Assim se
aproveitaria ao méaximo todo o potencial do esgoto doméstico tratado que a ETE-Tacaimbd
pode oferecer. Para tanto, foram tomadas as seguintes informacBes de carater

hidroclimatoldgico do local para a quantificacdo da oferta e demanda da necessidade hidrica.

5.4.3 Planejamento Agrondmico de Irrigagdo

Esta etapa compreendeu a determinacdo das necessidades de dgua para irrigacdo, cuja
estimativa mensal se fez importante para determinar o periodo de demanda de dgua das culturas,
de modo que o sistema de irrigacdo a ser planejado possa satisfazer a necessidade maxima de
agua das culturas a serem irrigadas. No caso especifico, objeto deste estudo, foram consideradas
trés culturas: Feijao-de-corda (Vigna unguiculata), Milho (Zea mays) e como cultura alternativa
de plantio o Pimentdo (Capsicum annuum) cujos periodos de plantio adotado seguiu,
relativamente, o adotado pelos agricultores no municipio de Tacaimbo.

O procedimento para estimativa da necessidade de dgua se deu, inicialmente, a partir
dos dados de evapotranspiracdo potencial (ETP), cujos dados adotados foram do municipio de
Sdo Caetano, devido ao municipio de Tacaimbo6 ndo dispor de informacdes mensais de ETP
(SOARES, 1988).

Os coeficientes de cultivo (Kc) foram obtidos mensalmente, de acordo com o ciclo
fenolégico das culturas, de acordo com Mancuso (2003). Neste caso, de acordo com o ciclo
fenoldgico das culturas selecionadas, os valores de Kc foram os seguintes: Feijao Vigna, (0.55;
1.10); Milho (0.65; 1.00; 1.10; 0.80) e Pimentdo (0.80; 0.90; 1.00; 1.05; 1.00; 0.90).

A evapotranspiracéo real (ETR) foi determinada como segue: ETR = ETP x Kc, em que:
ETR = evapotranspiracdo real (mm/més). Os valores de uso consuntivo (UC) diario foram
obtidos de acordo com a relagdo UC = ETR: D em que: UC é o uso consuntivo diario (mm/dia)
e D é o nimero de dias do més.

Valores de precipitacdo provavel para o0 municipio de Sdo Caetano foram obtidas em
Mancuso (2003). A precipitacdo efetiva foi calculada com base no coeficiente de
aproveitamento decrescente (CA) a cada 25 mm de incremento de chuva total, Mancuso (2003).
Assim a precipitacdo efetiva (PE) foi calculada de acordo com a férmula PE = PP x f em que:

PE precipitacdo efetiva (mm/més) f - coeficiente de aproveitamento decrescente.
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A necessidade de irrigacdo liquida (NIL) foi obtida como segue: NIL = ETR - PE em
que: NIL é a necessidade de irrigacdo liquida (mm/més), ETR € a evapotranspiracdo real
(mm/més) e PE precipitacdo efetiva (mm/més).

A Necessidade de Irrigacdo Bruta foi obtida de acordo com a relagdo: NIB = NIL: E..
Em que: NIB ¢ a necessidade de irrigacdo bruta (mm/més) e E. € a eficiéncia de aplicacdo de
acordo com o meétodo de irrigacdo (decimais).

Os valores do volume de gasto mensal de 4gua foram obtidos pela de acordo: Gm = NIB
x 10 em que: Gm: gasto mensal de dgua (m®/ha x més). Os valores da vazao unitéria de irrigacio
foram obtidos segundo a formula: Q, = G : 3,6 X h x D em que: Qu — é a vazdo unitaria de
irrigacdo (I/s x ha ); Gm € gasto mensal (m®ha x més); h séo as horas de trabalho por dia do
més e D é o numero de dias de trabalho no més.

Nas Tabelas (8, 9 e 10) encontram-se as necessidades de dgua para irrigacao das culturas
selecionadas no planejamento agrondémico da irrigacdo, onde destacam-se as vazdes unitarias
mensais de acordo com a proposta de método de irrigacdo a ser adotado para alguma area no
municipio.

Ainda, em funcdo das eficiéncias de aplicacdo de métodos de irrigacao que poderao ser
preconizados fazendo-se uso do esgoto doméstico tratado na ETE-Tacaimbo, pode-se constatar
que para as vazdes minimas e maximas da referida ETE podemos ter diferentes valores de areas

a serem irrigadas, tendo como manancial o volume de esgoto tratado na ETE.
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Tabela 8 — Necessidade de Agua para Irrigacdo das culturas de Feijdo Vignea, Milho e Piment&o para método de irrigacdo que possa ser adotado no municipio de Tacaimb6
com eficiéncia aplicacdo de 50% (cinquenta por cento)

N. Irrig. N. Irrig. Gasto Vazéo
Més Cultura ETP Kc ETR uc PP Pefet. Liq. Bruta Mensal Unitéria
(mm (m3/ha/més
() () (mm) () (mm) (mm/dia) ) (mm) (mm) (mm) ) (I/s x ha)
Feijéo
Jan Viéna 166 0.55 91.30 2.95 10.0 10.0 81.3 162.6 1626.0 1.45
Fev \F/?gﬁg 148 1.10 162.80 581 7.0 7.0 155.8 311.6 3116.0 2.77
Mar Milho 146 0.65 94.90 3.06 11.0 10.9 84.0 168.0 1680.2 1.50
Abr Milho 118 1.00 118.00 3.93 27.0 26.2 91.8 183.6 1836.2 1.63
Mai Milho 55 1.10 60.50 1.95 28.0 26.6 33.9 67.8 678.0 0.60
Jun Milho 78 0.80 62.40 2.08 35.0 34.3 28.1 56.2 562.0 0.50
Jul Pimentédo 82 0.80 65.60 2.12 16.0 14.7 50.9 101.8 1017.6 0.91
Ago Pimentao 101 0.90 90.90 2.93 14.0 12.7 78.2 156.3 1563.2 1.39
Set Pimentéo 124 1.00 124.00 4.13 4.0 4.0 120.0 240.0 2400.0 2.14
Out Pimentéo 150 1.05 157.50 5.08 1.0 1.0 156.5 313.0 3130.0 2.79
Nov Pimentao 168 1.00 168.00 5.60 1.0 1.0 167.0 334.0 3340.0 2.97
Dez Pimentao 174 0.90 156.60 5.05 4.0 4.0 152.6 305.2 3052.0 2.72

Fonte: Dados da pesquisa (2023)
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Tabela 9 — Necessidade de Agua para Irrigacdo das culturas de Feijdo Vignea, Milho e Piment&o para método de irrigacdo que possa ser adotado no municipio de Tacaimb6
com eficiéncia aplicacdo de 70% (setenta por cento)

N. Irrig. N. Irrig. Gasto Vazéo
Més Cultura ETP Kc ETR uc PP Pefet. Lig. Bruta Mensal Unitéaria
() ) (mm) ) (mm) (mm/dia) (mm) (mm) (mm) (mm) (m3/ha/més) (I/s x ha)
Jan \F/E;gzg 166 0.55 91.30 2.95 10.0 10.0 81.3 116.1 1161.4 1.03
Fev \F/?gzg 148 1.10 162.80 5.81 7.0 7.0 155.8 222.6 2225.7 1.98
Mar Milho 146 0.65 94.90 3.06 11.0 10.9 84.0 120.0 1200.1 1.07
Abr Milho 118 1.00 118.00 3.93 27.0 26.2 91.8 131.2 1311.6 1.17
Mai Milho 55 1.10 60.50 1.95 28.0 26.6 33.9 48.4 484.3 0.43
Jun Milho 78 0.80 62.40 2.08 35.0 34.3 28.1 40.1 401.4 0.36
Jul Pimentéo 82 0.80 65.60 2.12 16.0 14.7 50.9 72.7 726.9 0.65
Ago Pimentéo 101 0.90 90.90 2.93 14.0 12.7 78.2 111.7 1116.6 0.99
Set Pimentéo 124 1.00 124.00 4.13 4.0 4.0 120.0 1714 1714.3 1.53
Out Pimentéo 150 1.05 157.50 5.08 1.0 1.0 156.5 223.6 2235.7 1.99
Nov Pimentéo 168 1.00 168.00 5.60 1.0 1.0 167.0 238.6 2385.7 2.12
Dez Pimentéo 174 0.90 156.60 5.05 4.0 4.0 152.6 218.0 2180.0 1.94

Fonte: Dados da pesquisa (2023)
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Tabela 10 — Necessidade de Agua para Irrigaco das culturas de Feijéo Vignea, Milho e Piment&o para método de irrigacdo que possa ser adotado no municipio de Tacaimbé
com eficiéncia aplicacdo de 85% (oitenta e cinco por cento)

N. Irrig. N. Irrig. Gasto Vazéo
Més Cultura ETP Kc ETR uc PP Pefet. Lig. Bruta Mensal Unitéria
() () (mm) () (mm) (mm/dia) (mm) (mm) (mm) (mm) (m3/ha/més) (I/s x ha)
Feijdo
Jan Vig;na 166 0.55 91.30 2.95 10.0 10.0 813 95.6 956.5 0.85
Feijdo
Fev Vig;na 148 1.10 162.80 5.81 7.0 7.0 155.8 183.3 1832.9 1.63
Mar Milho 146 0.65 94.90 3.06 11.0 10.9 84.0 98.8 988.4 0.88
Abr Milho 118 1.00 118.00 393 27.0 26.2 91.8 108.0 1080.1 0.96
Mai Milho 55 1.10 60.50 1.95 28.0 26.6 33.9 39.9 398.8 0.36
Jun Milho 78 0.80 62.40 2.08 35.0 34.3 28.1 331 330.6 0.29
Jul Pimentdo 82 0.80 65.60 2.12 16.0 14.7 50.9 59.9 598.6 0.53
Ago Piment&o 101 0.90 90.90 2.93 14.0 12.7 78.2 92.0 919.5 0.82
Set Pimentdo 124 1.00 124.00 4.13 4.0 4.0 120.0 141.2 1411.8 1.26
Out Pimentdo 150 1.05 157.50 5.08 1.0 1.0 156.5 184.1 1841.2 1.64
Nov Piment&o 168 1.00 168.00 5.60 1.0 1.0 167.0 196.5 1964.7 1.75
Dez Pimentdo 174 0.90 156.60 5.05 4.0 4.0 152.6 179.5 1795.3 1.60

Fonte: Dados da pesquisa (2023)



74

A Tabela 11 mostra que adotando um metodo de irrigacdo com eficiéncia de

aplicacao de 50% e a vazdo minima da ETE (19,35 I/s), teremos valores de areas irrigadas,

minima e maxima, de 6,51 ha e 38,57 ha, respectivamente. J&, para a vazdo méxima da

ETE (19,35 I/s) a &rea irrigada minima sera de 11,11 ha e a méxima de 66,01 ha.

Tabela 11 — Valores de vazdo unitaria e vazao minima, areas irrigadas estimadas com as vazdes minima e
méxima da ETE, respectivamente, para um método de irrigagdo com eficiéncia de aplicacdo de 50%.

Eficiénciac¢  Vazdo Unita Vazdo minim. Area irrigada comr  Vazdo maxil Area irrigada com

irrigacéo (I/s x ha) da ETE (I/s) vazao minima (ha da ETE (I/s vazdo méaxima (ha)
El 1.45 19.35 13.37 33.03 22.82
El 2.77 19.35 6.97 33.03 11.91
El 1.50 19.35 12.94 33.03 22.08
El 1.63 19.35 11.84 33.03 20.20
El 0.60 19.35 32.06 33.03 54.72
El 0.50 19.35 38.67 33.03 66.01
El 0.91 19.35 21.36 33.03 36.46
El 1.39 19.35 13.90 33.03 23.73
El 2.14 19.35 9.06 33.03 15.46
El 2.79 19.35 6.94 33.03 11.85
El 2.97 19.35 6.51 33.03 11.11
El 2.72 19.35 7.12 33.03 12.16

Fonte: Dados da pesquisa (2023)

Na Tabela 12 quando adotado um método de irrigacdo com eficiéncia de aplicacdo

de 70% e as vazdes minima e maxima da ETE como sendo 9,35 I/s e 33,03l/s, os valores

das éreas irrigadas, minima e méaxima, serdo de 9,11 ha e 54,14 ha, para a vazao minima e

de 15,55 ha e 92,42 ha para a vazdo maxima.

Tabela 12 — Valores de vazdo unitaria e vazao minima, areas irrigadas estimadas com as vazdes minima e
maxima da ETE, respectivamente, para um método de irrigacdo com eficiéncia de aplicacdo de 75%.

Eficiéncia  Vazdo Unitaria Vazdo minima Area irrigada com Vazdo maxima  Area irrigada com
irrigacao (I/s x ha) da ETE (I/s) vazdominima(ha) daETE (I/s) vazdo maxima (ha)

E2 1.03 19.35 18.71 33.03 31.94

E2 1.98 19.35 9.76 33.03 16.67

E2 1.07 19.35 18.11 33.03 30.91

E2 1.17 19.35 16.57 33.03 28.29

E2 0.43 19.35 44.88 33.03 76.61

E2 0.36 19.35 54.14 33.03 92.42

E2 0.65 19.35 29.90 33.03 51.04

E2 0.99 19.35 19.46 33.03 33.23

E2 1.53 19.35 12.68 33.03 21.64

E2 1.99 19.35 9.72 33.03 16.59

E2 2.12 19.35 9.11 33.03 15.55

E2 1.94 19.35 9.97 33.03 17.02

Fonte: Dados da pesquisa (2023)
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Por fim, a Tabela 13 mostra que, ao ser preconizado um método de irrigacdo com
eficiéncia de aplicacdo de 85%, e tendo-se a vazdo minima na ETE (19,35 I/s), os valores
das éareas irrigadas, minima e méxima, serdo de 11,06 ha e 65,74 ha, respectivamente.
Enquanto, para a vazdo méxima na ETE (33,03 I/s), as &reas irrigadas, minima e maxima,

serdo de 18,88 ha e 112,22 ha, respectivamente.

Tabela 13 — Valores de vazdo unitaria e vazao minima, areas irrigadas estimadas com as vazdes minima e
maxima da ETE, respectivamente, para um método de irrigacdo com eficiéncia de aplicacdo de 75%.

Eficiénciade  Vazdo Unitaria Vazdo minima  Areairrigadacom  Vazdo maxima  Area irrigada com

irrigacdo (I/s x ha) da ETE (I/s) vazdo minima (ha) da ETE (I/s) vazdo maxima (ha)
E3 0.85 19.35 22.72 33.03 38.79
E3 1.63 19.35 11.86 33.03 20.24
E3 0.88 19.35 21.99 33.03 37.54
E3 0.96 19.35 20.12 33.03 34.35
E3 0.36 19.35 54.50 33.03 93.02
E3 0.29 19.35 65.74 33.03 112.22
E3 0.53 19.35 36.31 33.03 61.98
E3 0.82 19.35 23.64 33.03 40.35
E3 1.26 19.35 15.39 33.03 26.28
E3 1.64 19.35 11.80 33.03 20.15
E3 1.75 19.35 11.06 33.03 18.88
E3 1.60 19.35 12.11 33.03 20.66

Fonte: Dados da pesquisa (2023)
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Devido a escassez hidrica na regido arida e semiarida do Brasil, o reso de efluente
tratado na agricultura se torna uma alternativa viavel, tornando possivel a reducdo do
consumo de agua potavel na agricultura, contribuindo para a sustentabilidade agricola.

A presente pesquisa buscou avaliar o potencial de reGso agricola, através da
quantificacdo do esgoto produzido e tratado no municipio de Tacaimbé - PE, com vista ao
planejamento produtivo local. E possivel afirmar que é viavel para rediso agricola o efluente
tratado da ETE Tacaimbo, com a vazdo média anual, tornou-se evidente o melhor
aproveitamento com a pratica do monitoramento quantitativo para irrigacao planejada, de
modo que, é mais viavel economicamente ao longo prazo, trazendo impactos positivos
socioculturais, gerando emprego e renda, e considerando os impactos ambientais.

No encaminhamento da pesquisa, foi realizado uma revisdo sistematica da literatura
por meio de aplicagdo do método dedutivo sobre relso de agua na agricultura. Com isso,
percebeu-se que a utilizacdo da pesquisa nas bases cientificas WoS e Scopus contribuiu
para identificar sua distribuicdo geografica, na base de dados WoS foi identificado 42
paises entre essas publicacdes, onde se destacaram o Ird, Italia, Brasil, totalizando 12 paises
com pelo menos 3 ocorréncias, ou seja, 29% dos paises e com 63% de representatividade
dos documentos publicados. Na base Scopus os dados foram 36 paises, com destaque para
o Brasil, Itdlia, Tunisia e outros, também analisados 12 paises, com 36% dos paises
mapeados, com 60% de representatividade dos documentos publicados.

Tratou-se dados do periodo de 2018 a 2022, apds isso o destaque foi para os dois
altimos anos. Foi possivel verificar na base de dados WoS, que nos anos de 2019, 2020 e
2021 estdo concentradas 67,6% das publicagdes associadas ao tema de reiso de agua
tratada no periodo. Na base Scopus o levantamento mostrou destaque para 0S mesmaos anos.
Sendo responsaveis por 76,9% das publicacdes associadas ao tema.

Colocamos também o objetivo de caracterizar por meio de geotecnologias a regido
no entorno da ETE com potencial para aproveitamento hidro-agricola com esgoto tratado.
E, com a utilizacdo de um software livre e gratuitos, como o ArcGis e 0 QGIS, sendo
aplicados na area de pesquisa espacial territorial, foi possivel a construcdo de mapas
caracteristicos, foi possivel a identificacao dos tipos de solos encontrados e caracteristicos
do semiarido, o clima, a hipsometria, tipo de vegetacdo predominante na éarea e
hidrogeologia.
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A pesquisa também determinou as caracteristicas quantitativas e qualitativas do
esgoto tratado, mostrando a viabilidade da aplicabilidade do reuso agricola. Os achados
demonstram que o municipio de Tacaimbo tem grande potencial de producdo local através
do relso agricola, podendo-se ampliar com a expansdo da rede coletora em todo seu
territério urbano e rural. Pois, o sistema de tratamento de esgoto possui controle diario
através do monitoramento de seus efluentes gerados, devendo este, atender pelo menos
uma das diretrizes propostas pelo PROSAB.

A empresa de saneamento COMPESA realiza 0 monitoramento dos principais
parametros estabelecidos na resolucdo CONAMA n° 357/2005 em efluentes tratados em
sua ETE. E esse sistema avaliado apresentou conformidade com as condigdes e padrdes
para efluentes de sistemas de tratamento de esgotos doméstico, priorizados pela Resolucao
CONAMA N° 430/2011.

Também foi possivel avaliar o potencial do esgoto doméstico tratado no incremento
de areas a serem usadas com reuso agricola. Os dados da pesquisa mostraram que 0 reiso
de efluentes tratados representa uma alternativa muito favoravel para os municipios,
cidades, estados ou paises que enfrentam problemas de escassez de recursos hidricos. A
reutilizagéo de efluentes tratados pode reduzir significativamente a demanda sobre recursos
hidricos, principalmente a demanda de dgua na agricultura.

A estimativa da area que pode ser irrigada so foi reforgada com a confirmacéo do
potencial do efluente para redso agricola, ao apresentar uma vazdo com a capacidade de
irrigar é de 18,88ha a 112,22ha respectivamente considerando o planejamento para
eficiéncia de 85%, no cultivo de milho, feijdo e uma alternativa sugerida foi pimentdo com
a metodologia de espaldeira (Plantio Vertical). Trata-se, portanto, de um enorme potencial
que pode ser aproveitado com o sistema de reuso, possibilitando trazer para 0 municipio
beneficios econdmicos, sociais e principalmente ambientais.

Mesmo que a pratica de retso em alguns lugares do mundo esteja bem difundida,
no Brasil ainda néo é, ndo estando ainda institucionalizado, ou seja, é feito de uma forma
ndo planejada. Assim, ha necessidade de iniciativas governamentais de modo a determinar
as melhores formas de utilizacdo dos esgotos tratados e os critérios e cuidados a serem
observados.

A partir dessa pesquisa, propde-se urgéncia na elaboracdo e estabelecimento de
normas para projetos eficientes e com bom planejamento para que o tratamento das aguas

residuarias atenda aos padrées de qualidade requeridos para projetos especificos de reuso.
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