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O abastecimento humano via mananciais hidricos, sejam superficiais sejam
subterraneos, requer atencdo quanto a quantidade e a qualidade de agua. Em
especial, a qualidade da agua advinda de aquiferos, por exemplo, pode ser examinada
face a proximidade de potenciais cultivos agricolas. O presente trabalho tem por
objetivo avaliar os impactos causados por diferentes concentracdes de poluentes
lixiviados em aquiferos, atendo-se ao poluente preponderante nas analises dos
diferentes processos de tratamento, hum periodo de quatro meses, correspondente a
um ciclo de plantacdo de milho realizado no Centro Experimental de Tratamento de
Esgotos da UFRJ (CETE — Escola Politécnica de Engenharia/UFRJ). Em particular,
estimam-se volumes de compensacdo, procurando o enquadramento de
concentracdes alteradas devido ao relso agricola de esgotos sanitarios. As
concentracdes criticas encontradas foram comparadas as diretrizes recomendadas
pela CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental), permitindo
mostrar relagdes entre concentracdes especificas de poluentes e volumes ideais de
aquiferos. Esses resultados sdo de suma importancia para uma harmonia entre
desenvolvimento agricola e qualidade dos aquiferos, pois podem ser adotados na
realidade, devidamente adaptados, em planos de implementacdo ndo somente da

cultura de milho como também de outras culturas.
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ESTIMATION OF THE LEAKAGE FRACTION IN THE AGRICULTURAL REUSE
OF TREATED SEWAGE FOR EVALUATION OF THE GROUNDWATER WATER
QUALITY
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The human water supply through surface water or groundwater requires careful
attention with respect to water quantity and water quality. In particular, the quality of
water coming from the aquifers, for example, could be examined taking into account
the possibility of having a neighbour agriculture field plantation. This work aims to
evaluate the impacts caused by different concentrations of pollutants leached into
aquifers, focusing on the predominant pollutant in the analysis of different treatment
processes in a period of four months corresponding to a cycle of corn plantation held at
the Center for Experimental Treatment (CETE - Politechnique Engineering
School/lUFRJ). In particular, this study estimates the compensation volumes,
establishing the guidelines for defining modified concentrations due to agricultural
reuse sewage treated. The critical concentrations were compared to guidelines
recommended by CETESB (Environmental Sanitary Technological Company), allowing
to show relatioships between specific concentrations of pollutants and ideal aquifer
volumes. These results are of great importance to harmony between agricultural
development and water quality of aquifers, since they can be adopted in fact, suitably

adapted, in plans to achieve not only the cultivation of corn as well as of other cultures.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O volume total de agua na Terra é de aproximadamente 1,4 bilnGes de
quilémetros cubicos [km®. Embora aparentemente abundante, o volume disponivel
para usos diversos, incluindo aqui, de natureza doméstica, industrial e agricola, &
extremamente reduzido (LIMA et al., 2003). A partir da analise da Tabela 1.1, conclui-
se que, do total de agua existente, uma parcela bastante reduzida esta disponivel para
emprego imediato, quando contrastada com o volume total de 4gua encontrado nos

rios, nos lagos e no subsolo.

Tabela 1.1 — Distribui¢cdo de agua no mundo

Percentual do Total
Local Volume [km 3] [%]

Oceanos 1.370.000 97,61

Calotas polares e

geleiras 29.000 2,08

Agua subterranea 4.000 0,29

Agua doce de lagos 125 0,009

Agua salgada de lagos 104 0,008

Agua misturada no solo 67 0,005
Rios 1,2 0,00009

Vapor de agua na
atmosfera 14 0,0009
Fonte: WETZEL, 1983

Tal constatacdo estd relacionada ao atual estdgio de desenvolvimento
tecnologico; em outras palavras, quando se fizer necessario, novas tecnologias seréo
desenvolvidas, ou ainda, as atuais serdo mais acessiveis para a exploracdo das
demais fontes de &gua. Entretanto, a questdo ambiental reside no fato de que a

exploracdo incontida dos mananciais de agua provoca deslocamento do equilibrio



ecologico das espécies aquaticas, o que, indiretamente, afeta o0 ecossistema do
entorno.

O reulso de agua é o aproveitamento de aguas previamente utilizadas, uma ou
mais vezes, em alguma atividade humana, para suprir as necessidades de outros usos
benéficos, inclusive o original, podendo ser de forma direta ou indireta, bem como no
decorrer de a¢bes planejadas ou ndo planejadas (LAVRADOR FILHO, 1987). Essa
técnica € comumente empregada em regiées onde h& escassez de recursos hidricos e
demandas crescentes para o desenvolvimento urbano, agricola e industrial. O retso
de &gua é largamente utilizado em paises localizados nas regifes &ridas e semi-aridas
do planeta, como o Oriente Médio e em algumas regides desérticas dos Estados
Unidos (Califérnia, Arizona, Nevada e Colorado), alastrando-se por paises que
possuem politicas de recursos hidricos voltadas para o futuro e para a preservagéo
das suas fontes de 4gua para abastecimento (Australia, Japao, Italia, Grécia, Portugal,
entre outros).

No Brasil, apesar da aparente abundancia de recursos hidricos, o redso de
agua conquista espaco, principalmente, nos grandes centros urbanos, onde a
escassez demanda altos investimentos e custos operacionais para captacao e aducao
de &guas a grandes distancias. De acordo com a politica nacional de recursos
hidricos, quando houver escassez, 0 uso prioritario da agua deverd ser para o
abastecimento humano e para a dessedentacdo de animais, o que induz a repensar as
estratégias de abastecimento para os diversos outros fins.

As principais modalidades do redso de agua, de acordo com o fim a que se
destinam, sdo o redso para irrigacao de parques e campos, recarga de aquiferos, fins
potaveis e industriais, agua de resfriamento, agua de caldeiras e dgua de processos.
Qualquer que seja 0 emprego das 4guas de relso, faz-se necessaria a avaliagdo dos
sistemas de tratamento e, conseqientemente, a garantia da qualidade de &gua, a
definicdo dos seus critérios de uso, impactos e beneficios ambientais envolvidos no
processo.

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo geral a avaliagdo do impacto
do redso agricola de esgotos sanitarios tratados em mananciais hidricos. Mais
especificamente, objetiva-se estimar volumes hidricos de compensagdo para o
enquadramento de concentracdes alteradas de elementos potencialmente poluentes
em mananciais subterraneos, visando um sustentavel relso agricola de esgotos
sanitarios tratados. Para tanto, utilizaram-se, como referéncia, os limites de
concentracao estabelecidos na legislacdo para os diversos elementos potencialmente

poluidores. Como indicador de desempenho ambiental, adotou-se o maior volume
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hidrico de compensacéo necessario ao enquadramento das concentracdes residuais
dos referidos poluentes.

Tomou-se por base o projeto do Programa de Pesquisas em Saneamento
Basico (PROSAB 2006) — Edital 4 Tema 2 - Relso Agricola de Esgotos Sanitarios
Tratados segundo diferentes Processos e Graus de Tratamento. O trabalho,
executado no Centro Experimental de Tratamento de Esgotos, com suporte da Escola
Politécnica de Engenharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro, examinou 0s
efeitos sobre o sistema solo-planta-agua decorrentes da irrigacdo com esgotos
sanitérios tratados consoante metodologias diversas.

De acordo com os resultados obtidos no mencionado projeto, e para o alcance
do fim principal do presente trabalho, constituiram-se 0s seguintes objetivos

especificos:

* avaliacdo do impacto ambiental causado a qualidade da agua subterranea
em funcdo do afluxo de volumes lixiviados provenientes da utilizacdo de
esgotos sanitarios tratados na irrigacdo de uma cultura especifica;

» validacdo dos volumes lixiviados estimados, aqui denominados de reais, de
um sistema solo-planta-agua, através de uma metodologia alternativa
baseada na equacéo do balanco hidrico;

» aplicacdo da relacdo de mistura de solugdes no calculo de volumes de
compensacdo necessarios para 0 enquadramento das concentracdes
alteradas em mananciais subterrdneos como conseqiéncia do relso
agricola ndo controlado de esgotos sanitarios tratados;

» verificacdo da possibilidade do uso do volume de compensacdo como
indicador de desempenho ambiental relativo a atividade especifica de

redso.

O documento esta organizado em cinco capitulos. Inicialmente, neste primeiro,
faz-se uma introducéo as principais questdes que envolvem o porqué da abordagem
do redso de agua, para entdo, relaciona-las ao objetivo geral da dissertacdo. Os
objetivos especificos sdo apresentados em seguida e, por fim, é feita uma breve
abordagem do contetdo de cada um dos capitulos que comp&em o trabalho.

No segundo capitulo, apresenta-se uma revisdo bibliografica dos diferentes
topicos relacionados aos objetivos especificos do trabalho, além de informacéo

pertinente as ferramentas de calculo necessérias e auxiliares utilizadas em posteriores



capitulos, incluindo féormulas, metodologias especificas de calculo e consideracfes
aplicadas no desenvolvimento dos capitulos.

No terceiro capitulo, inicia-se com um esboco geral da regido onde foram
gerados os dados utilizados no presente trabalho, seguido de uma narracdo resumida
sobre o experimento que os produziu. Na seqiiéncia, apresenta-se a metodologia
proposta para atender ao primeiro objetivo especifico, a qual toma em conta
consideracoes feitas para o alcance do fim principal deste trabalho.

No quarto capitulo, sdo apresentadas as informacdes obtidas dos dados
experimentais utilizados no inicio dos calculos, ilustrados no trabalho através de
tabelas e figuras, constituindo-se em parte substantiva desses dados iniciais. Na
sequéncia da exposi¢cao, sdo mostrados os resultados dos calculos em concordancia
com a metodologia descrita no terceiro capitulo, além de discussdes e comentarios
inseridos na medida que se fagam necessérios. Os resultados sdo apresentados em
forma de tabelas e figuras, sendo que algumas delas resumem as diferentes
consideragdes feitas, enquanto outras sintetizam os resultados de varias estimacgoes.

No quinto capitulo, mencionam-se as conclusdes do trabalho e, posteriormente,
sdo oferecidas ao leitor as respectivas recomendacgfes, fruto de uma visdo e
perspectiva geral, permitindo e estimulando que novas pesquisas sejam conduzidas

sobre o tema.



CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BALANCO HIDRICO

O balanco hidrico, sob o viés climatolégico visa ao conhecimento das
condicbes do balanco de 4gua no solo coberto por uma vegetacao padrao (gramado).
No caso do balan¢o especifico de uma cultura, deseja-se calcular o armazenamento
de agua no solo levando-se em consideracao tanto o tipo de vegetacdo como a sua
fase de crescimento e desenvolvimento (PEREIRA et al., 2002).

A cultura, por sua vez, nem sempre cobre totalmente o terreno, e a sua area
foliar ou superficie transpirante varia com a idade, contabilizada em dias ap6s o plantio
ou emergéncia. Nessa condicdo, quando ndo h& déficit hidrico. A evapotranspiracdo
real difere da potencial, sendo denominada de evapotranspiragdo maxima de cultura
ou, simplesmente, evapotranspiracdo de cultura (ETc). Essa evapotranspiragdo sera
considerada no balan¢o hidrico da cultura. Em funcéo da dificuldade de se medir a
evapotranspiragcdo de cultura, é mais conveniente calcula-la em funcdo da
evapotranspiracéo de referéncia ETo (item 2.1.1).

A Organizacao das Nacdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (Food and
Agriculture Organization- FAO) denomina o antigo conceito de evapotranspiracao
potencial de referéncia como evapotranspiracdo da cultura de referéncia. E taxa de
evapotranspiracao de uma superficie de referéncia sem restricdes hidricas. O conceito
de evapotranspiracdo de referéncia foi introduzido para estudar a demanda
evaporativa atmosférica independentemente do tipo de cultura, estagio de
desenvolvimento e condi¢Bes do solo. A 4gua é disponibilizada sem qualquer restricao
para a evapotranspiracao da superficie de referéncia (ALLEN et al., 1998).

Entdo, seguindo a proposicdo de JENSEN (1968) e ALLEN et al. (1998),
obtém-se:

ET. =K ET, (2.1)
Portanto, a estimativa de ET. depende de um coeficiente de ajuste (Kc),

denominado coeficiente de cultura. Este, por sua vez, é func¢éo do indice de &rea foliar

(IAF) da cultura, que varia com o seu crescimento e desenvolvimento.



Valores médios de K¢ para diferentes tipos de cultura, nas diferentes fases
fenoldgicas, sdo apresentadas na Tabela 2.1. Nas culturas anuais, observa-se
aumento gradual nos valores de K¢ até a fase de florescimento, que coincide com a
época de maxima area foliar, decrescendo a partir do final da frutificacdo e inicio de
maturacdo em funcdo da senescéncia das folhas. Alguns estudos realizados no Brasil,
com a cana-de-acucar (PERES et al., 1992) e com a batata (BEZERRA et al., 1994),
mostram que o valor de K¢ depende também do método de estimativa de ETo.

Para a maioria das culturas, K¢ varia de 0,3, na fase de estabelecimento da
cultura, até 1,2 na fase de florescimento e frutificacdo. Variagcdo bem diferenciada é
aquela que se observa nas culturas perenes, como € o caso do cafeeiro, dos citros, da
oliveira e da seringueira, que, apos terem atingido a maturidade (fase produtiva), em
gue os valores de K¢ variam apenas em funcdo da desfolha que ocorre no periodo de
repouso vegetativo, oscilando somente entre 0,65 e 0,9 (Tabela 2.1). Para algumas
culturas anuais exploradas no Brasil, os valores médios de K¢ sdo apresentados para
periodos de 10 dias apds a emergéncia (Tabela 2.2). Observa-se que o0s valores
maximos de K¢ ndo ultrapassam 1,2.

Caso nao haja informacbes detalhadas dos valores de K¢ para uma
determinada cultura, eles podem ser obtidos de um modo pratico pela relagédo (2.2)
(CAMARGO e PEREIRA, 1990):

0
K, =12 [é A)cobertura.do.terrenoj 2.2)

100

A porcentagem de cobertura do terreno pode ser estimada visualmente pela
propor¢cdo de sombra projetada no solo por volta do meio-dia, quando o sol esta na
posicdo zenital. E importante lembrar que, no caso de se manter a vegetacgéo natural
entre as linhas de planta¢do da cultura, deve-se considera-la também como cobertura
do terreno para efeito de consumo de &gua, pois todas as plantas a utilizam. Se a
vegetacdo natural ndo for considerada, havera falta de agua para a cultura, pois a
ervas invasoras sdo mais eficientes na utilizacdo dos recursos naturais do que as

plantas cultivadas.



Tabela 2.1 — Coeficientes de cultura (Kc)

Fases de Desenvolvimento da Cultura

Cultura Estabelec. Des. Veget. Floresc. Frutificacéo Maturagao
Alfafa 0,3-0,4 - - - 1,05-1,2
Algodao 0,4-0,5 0,7-0,8 1,05-1,25 0,8-0,9 0,65-0,7
Amendoim 04-05 0,7-0,8 0,95-1,1 0,75-0,85 0,55-0,6
Arroz 0,4-0,5 0,7-0,8 09-1.2 0,8-0,9 0,5-0,6
Batata 04-05 0,7-0,8 1,05-1,2 0,85-0,95 0,7-0,75
Cebola seca 0,4-0,6 0,7-0,8 0,95-11 0,85-0,9 0,75-0,85
Ervilha 04-05 0,7-0,85 1,05-1,2 1,0-1,15 0,95-1,1
Feijao verde 03-04 0,65-0,75 0,95 -1,05 0,9-0,95 0,85 -0,95
Feijéo seco 0,3-0,4 0,7-0,8 1,05-1,2 0,65-0,75 0,25-0,3
Girassol 03-04 0,7-0,8 1,05-1,2 0,7-0,8 0,35-0,45
Milho doce 0,3-0,5 0,7-0,9 1,05-1,2 1,0-1,15 09-11
Milho gréo 0,3-0,5 0,7-0,85 1,05-1,2 0,8-10,95 0,55-0,6

Nota: Primeiro valor do intervalo corresponde a umidade elevada (UR min > 70%) e vento fraco (U < 5 [m/s]).

Segundo valor do intervalo corresponde a umidade baixa (UR min < 70%) e vento forte (U > 5 [m/s]).

Tabela 2.2 — Valores de K¢ por decéndio apds a emergéncia

Fonte: DOORENBOS e KASSAM (1994)

Soja Trigo | Feijao | Arroz | Algoddo | Amendoim Milho

Dec.* | Precoce | Média | Tardia Precoce | Normal | Inv.
1 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3
2 0,3 0,3 0,3 04 04 0,5 0,5 0,6 04 04 04
3 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,8 0,5 0,5 0,5
4 0,7 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8 0,7 0,9 0,6 0,6 0,6
5 0,9 0,8 0,8 0,8 1,0 1,0 0,8 1,0 0,7 0,7 0,7
6 1,1 1,0 0,9 1,1 1,1 1,1 1,0 1,1 0,9 0,8 0,7
7 1,2 1,1 1,0 1,2 1,1 1,2 1,1 1,2 1,0 0,9 0,8
8 1,1 1,2 1,1 1,2 0,8 1,2 1,2 1,2 1,2 1,0 0,9
9 1,0 1,1 1,2 1,1 0,4 1,1 1,2 1,1 1,2 1,2 1,0
10 0,8 1,0 1,1 0,8 1,0 1,1 1,0 1,0 1,2 1,1
11 0,7 0,8 1,0 0,7 0,6 1,1 0,8 0,9 1,1 1,2
12 0,5 0,7 0,9 0,6 1,0 0,6 0,8 1,0 1,0
13 0,5 0,8 0,3 0,9 0,5 0,8 1,0
14 0,7 0,7 0,5
15 0,5 0,5

Dec.* - Decéndios apés a semeadura.

Fonte: ALFONSI et al. (1990)




2.1.1 EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA (ET o)

Evapotranspiracdo, segundo BORGES e MEDIONDO (2005), é a perda de
agua de uma superficie com qualquer tipo de vegetacao e sob qualquer condicdo de
umidade do solo. Essa é uma variavel de extrema importancia para a modelagem
hidrolégica e para a racionalizagdo do uso da 4gua na agricultura. Entretanto, a sua
determinacgéo ndo € uma tarefa das mais faceis, uma vez que depende da umidade do
solo, do tipo de vegetacdo e do clima do local. Objetivando a simplificacdo de tais
calculos, definiu-se o conceito de evapotranspiracdo de referéncia (ALLEN et al.,
1998), que necessita apenas de dados meteorologicos para a sua quantificacéo,
podendo ser ajustada, posteriormente, as condigbes especificas de vegetacdo e
umidade do solo (MANTOVANI, 1993).

Para a quantificagdo da evapotranspiragdo de referéncia, utilizam-se modelos
empiricos ou ditos deterministicos com embasamento fisico, com ou sem
componentes aleatérios ou probabilisticos (SOARES et al., 2003). A FAO recomenda
0 uso do método de Penman-Monteith para a estimativa da evapotranspiracdo (ALLEN
et al., 1998). Entretanto, esse modelo apresenta um nivel de exigéncia de dados de
entrada que dificultam a sua aplicacdo, uma vez que tais elementos meteorol6gicos
nem sempre se encontram disponiveis em algumas regides.

CARMO et al. (2005) mencionam que dados e informacdes sao insuficientes ou
nao acessiveis para se promover uma adequada avaliagdo dos recursos hidricos,
tornando os problemas mais graves nessa area. Nesses casos, a alternativa seria o
uso de equacOes simplificadas ou empiricas, que, consequentemente, perdem muito
da realidade fisica, que é compensada ou substituida por relacdes estatisticas
oriundas de experimentos. Essas equacdes empiricas sdo razoavelmente boas para o
local onde foram calibradas. No entanto, para fornecerem estimativas precisas fora
das condicbes nas quais foram definidas, precisam ser avaliadas e calibradas
regionalmente (MANTOVANI, 1993).

2.1.2 METODO DE PENMAN-MONTEITH — FAO/56

Na presente dissertacéo, utilizou-se o algoritmo apresentados por ALLEN et al.
(1998) para o célculo da evapotranspiracdo de referéncia via equacdo de Penman-
Monteith — FAO/56. A equacdo de Penman-Monteith (1965), que leva em conta as

resisténcias, sem parametriza-las, segue conforme mostra a Equacéo (2.3):
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AET =s.(Rn—G) + p.cp.(es —e)lra (2.3)
s + y[1 + (rs/ra)]

Nessa expressdo, s é a tangente a curva de pressdo de vapor em relacao a
temperatura (Pa/K); p, a densidade da agua (kg/m®); cp, calor especifico a presséo
constante da agua (J/kg.K); y, o coeficiente psicrométrico (Pa/K); A, o calor latente de
vaporizacdo da agua (J/kg); rs, a resisténcia superficial (s/m); e ra, resisténcia
aerodindmica (s/m).

A resisténcia superficial é definida por ALLEN et al. (1998) como sendo a
resisténcia ao escoamento do vapor de agua através das aberturas dos estdmatos. Ja
a resisténcia aerodindmica é descrita como aquela da parte superior do vegetal,
envolvendo a friccdo do escoamento de ar sobre superficie vegetada. Os autores
ainda afirmam que esses processos sdo muito complexos para serem completamente
descritos, porém boas parametrizacBes podem ser feitas para essas resisténcias,
especialmente para uma grama uniforme.

Mais especificamente, a resisténcia aerodindmica é um parametro que
depende da micrometeorologia. Sua expressao depende das camadas de rugosidade
gue governam 0s processos de transporte da quantidade de movimento e de calor,
além do deslocamento do plano zero. Esse deslocamento do plano zero refere-se a
altura até a qual o vento tem velocidade nula. A partir dessa altura, surge o perfil
logaritmo de velocidades. Entretanto, o esquema da resisténcia aerodindmica presente
na formulacdo da equacdo FAO56-Penman-Monteith (1998) esta restrito a condicdo
de atmosfera neutra, ou seja, a temperatura, pressdo e o campo de velocidade do
vento aproximam-se da condi¢do adiabatica. Cabe ainda destacar que o deslocamento
do plano zero e as camadas de rugosidade, que governam 0s processos de transporte
da quantidade de movimento e de calor, sdo correlacionados com a altura da cultura
(h). A FAO designou uma cultura padronizada com altura de 0,12 metro. Esse fato

transformou a equacéao da resisténcia aerodinamica em:
ra =208/ U, (2.4)
onde U, representa a velocidade do vento a 2 metros de altura.

Observe-se que essa equacao simplificada para a resisténcia aerodinamica foi

obtida apd0s varios experimentos com varios tipos de culturas em diversos locais do



globo. A razéo de a férmula empregar a velocidade do vento a 2 metros de altura esta
associada com o fato de que a maioria dos anemdmetros nas estacdes
meteoroldgicas estd instalada a essa altura da superficie. No tocante a parametrizacao
da resisténcia superficial, esta é diretamente proporcional a resisténcia estomética (r)
e inversamente proporcional ao indice de area foliar ativo (IAFai0). A resisténcia
estomética € influenciada pela condicdo atmosférica e pela disponibilidade de agua
para a cultura. Todavia, cada cultura responde diferentemente a esses fatores. Com o
estresse hidrico, a resisténcia aumenta, limitando a evapotranspira¢do da cultura. O
indice de &rea foliar ativo define o setor da cultura que contribui efetivamente com a
transferéncia de calor e de vapor da superficie vegetada. Seu valor é considerado
como sendo a metade do indice de &rea foliar, pois considera-se que somente a parte
superior da planta contribui para tal transporte.

O indice de area foliar (IAF) foi, entdo, ajustado em relacéo a altura da cultura.
A resisténcia estomética da cultura de referéncia foi considerada, para a
parametrizacdo, com valor de 100 s/m, considerando-a isenta de estresse hidrico.

Para evitar problemas de calibracdes locais, foi escolhida uma grama hipotética
para ser a superficie padrdo. Tal grama hipotética é sugerida pela FAO pelo motivo da
grama ter muitas variedades, o que originaria distintos processos biologicos e poderia
causar problemas nas medicfes. Para tanto, a superficie padréo sugerida pela FAO é
uma cultura hipotética com altura de 0,12 metro, resisténcia superficial constante de
70 s/m e albedo de 0,23.

Essa cultura hipotética assemelha-se a grama de altura uniforme, em
crescimento ativo, sombreando completamente o solo e adequadamente suprida sob o
ponto de vista de suas nhecessidades hidricas. No Brasil, a grama batatais €&
comumente utilizada em lisimetros como superficie de referéncia. Por fim, ALLEN et
al. (1998) complementam ainda com a informacdo que esse método de
evapotranspiracdo de referéncia ndo permite ambigliidades em seu célculo e fornece
valores consistentes em diferentes regides e climas.

Na sequéncia do texto, apresentam-se as informacdes e procedimentos
relevantes para a estimativa da evapotranspiragédo via equacdo de Penman-Monteith —
FAO 56.
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DADOS DE ENTRADA

Temperatura maxima (Tmax, °C);
Temperatura minima (Tmin, °C);

Radiacao solar global (Rs, MJ/(m?.d));
Velocidade média do vento (U,, m/s);
Umidade relativa maxima do ar (URmax, %);
Umidade relativa minima do ar (URmin, %);

Outros: Altitude, latitude, dia juliano, pressdo atmosférica.
PARAMETROS E VARIAVEIS
a) 0,408 é o inverso do calor latente de evaporacao a 20 °C (kg-MJ);

b) A é a declividade da curva de pressdo de saturacdo de vapor (kPa/°C)

obtido a partir da equacdo:

A= 4098le, 2 (25)
(T +237,3)

em que: T é temperatura média do ar (°C), dada pela média aritmética entre
Tmax e Tmin; es é a pressao de saturacdo vapor (kPa);
A presséao de saturacdo vapor é calculada de acordo com o Boletim da FAO 56

(ALLEN et al., 1998), pela equacéo que segue:

e’ Tmax)+e’ [{Tmin
o, " frmén) s {1min) .

2
onde: e°-(Tméax) é a pressdo de saturacdo de vapor a temperatura maxima
(kPa) e e°(Tmin) é a pressdo de saturacdo de vapor a temperatura minima

(kPa) e séo expressas pelas equagodes:

2.7)

e° [{Tmax)=0,6108 &xp[ 17,27 Tmax }

Tmax +237,3
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e® [[Tmin) = 0,6108 [exp — 2/ T MIn. 2.8)
Tmin +237,3
c) Saldo de radiacao (Ry)
Rn = Rns - RnI (29)

em que: R,s € o0 saldo de radiacdo de ondas curta e R, o0 saldo de radiacao de
ondas longas.

O saldo de radiacdo de ondas curtas é dado por:
R, =(1-a)R, (2.10)
onde a é o albedo ou coeficiente de reflexdo, cujo valor recomendado para a

cultura padréo ¢ de 0,23 e R é a radiac&o solar global (MJ/(m?-d)).

O saldo de radiacdo de ondas longas € dado por:

iy L4 P
Rm:OEETmaX’k ;Tm'”’k J[ﬂo,34—o,14 Q/E)EEL%GS—S—O,%J (2.11)
SO

em que o é a constante de Stefan-Boltzman = 4,903-10° [MJ/(K*m?.d)]; e, é a
pressdo parcial de vapor (kPa); Rs, € a radiacdo solar em dias de céu claro
(MJ/(m?-d)).

d) Radiacao solar em dias de céu claro (Rso)
R = (8, +b, )R, (2.12)
sendo as e bs a fragdo da radiacdo extraterrestre em dias claros (n = N).

Quando ndo se dispdem dos coeficientes acima, toma-se o valor de as + b =

0,75 + 2:10°-z, sendo z a altitude local.

A Equacéo (2.12), em dias com nuvens, toma o formato de:
12



R, =(as +b5ij[lRa (2.13)

em que: R, é a radiac&o solar no topo da atmosfera (MJ/(m?-d)), dada por:

= 24 §60) [G,.d, W, Sen(g)sen(d)+cos(g) tos(d) sen(W, )] (2.14)

R

onde: G é constante solar = 0,0820 [MJ/(m?-d)]; d, é o quadrado da distancia
relativa (Sol-Terra) em radianos, cuja equacéo é:

20 j (2.15)

d, =1+0,033cos| — I
365

sendo: J o dia juliano; ¢ a latitude local em radianos; & a declinacdo solar, em
radianos, e W 0 angulo horario ao p6r do sol, em radianos.
A seguir, sdo apresentadas as equacdes para os célculos de declinacdo solar

(6) e &ngulo horario ao p6r do sol (Wy):

0=0,409 Eﬁ;en(% J —1,39) (radianos) (2.16)
W, =arcos|-tg(#)dg(5)] (radianos) (2.17)
e) Fluxo de calor do solo
G=c, [ﬁmJ Az (2.18)
At

em que: G é o fluxo de calor do solo (MJ/(m?-d)); ¢ a capacidade calorifica do
solo (MJ/(m?-d)); T; a temperatura do ar no dia i (°C); T;.. a temperatura do ar no
dia i-1 (°C); At o intervalo de tempo (dia) e Az a profundidade efetiva do solo
(m).

O boletim da FAO 56 (ALLEN et al., 1998) recomenda que, para periodos

diarios, G pode ser desprezivel, o que foi adotado neste trabalho.
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f) Constante psicrométrica (kPa/°C)

y=-" (2.19)

em que: y é a constante psicrométrica; A € o calor latente de evaporacdo da
agua = 2,45 [MJ/kg] a 20 °C; c, € o calor especifico a pressdo constante =
1,013-10° [MJ/(kg-°C)]; e P é a pressdo atmosférica (kPa), cuja equagio é
dada por:

5,26
293 -0,0065 ﬁj (2.20)

P=101,3
293

sendo: z a altitude local (m); € = 0,622 é a relacdo entre peso molecular do

vapor da agua e do ar seco.

g) Temperatura média do ar medida a 2 [m] de altura (Tméd)

q= (Tméax +Tmin)

Tmé > (2.21)
h) U, — Velocidade média do vento a 2 [m] (m/s).
i) Déficit de pressao de vapor DPV em kPa, expresso pela equacéo:
DPV =g, -¢, (2.22)

A pressao parcial de vapor (e,), de acordo com o Boletim da FAO 56 (ALLEN et
al., 1998), deve ser calculado a partir de URmax e URmin, caso os dados

estejam disponiveis, conforme a equacao que segue:

[e" [Tmin) ﬁJme' }{e" [(Tmax) LRmin}
_ 100 100
. = . (2.23)
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em que: e°(Tmin) é a pressdo de saturacdo de vapor para temperatura minima
(kPa) - Equacdo (2.8); e°(Tmax) é a pressdo de saturacdo vapor para
temperatura maxima (kPa) - Equacdo (2.7); URmax €& a umidade relativa
maxima do ar (%); URmin é a umidade relativa minima do ar (%).

A relacdo na Equacdo (2.3) envolve as resisténcias da cobertura (r.) e

aerodinamica (ry), sendo r. = 70 [s/m], enquanto r, € calculada pela equacéo:

e =]uf )

r, = (O 41)2 = (2.24)

em que: I, é a resisténcia aerodindmica a transferéncia turbulenta de vapor e
calor sensivel a partir de superficie da planta; z,é a altura de medi¢do da
velocidade do vento (anemometro); z,¢€ a altura de medicédo de temperatura e
umidade (psicrémetro); z, € a altura da rugosidade da vegetacéo (cultura de
referéncia, em [m]); z, € a altura da rugosidade para transferéncia de vapor; d
é o deslocamento do plano zero na altura da vegetagdo (m); Kk é a constante

de Von Karman = 8,64-10" (quando U, estiver em [m/s]), e U,é a velocidade

do vento medida a 2 [m].
2.1.3 CAPACIDADE DE AGUA DISPONIVEL NO SOLO (CAD)

A capacidade de 4gua disponivel no solo (CAD), em termos de altura (mm)
,deve ser determinada de acordo com as propriedades fisico-hidricas do solo (CC%,
capacidade de campo; PMP%, ponto de murcha permanente; D, densidade do volume
de solo) e com a profundidade efetiva (Z) do sistema radicular das plantas sob cultivo,

isto é:
CAD =0,01[(CC% - PMP%) [DZ (2.25)

Como profundidade efetiva, entende-se aquela em que se concentra cerca de
80% das raizes, expressa em [mm], visto que os demais termos da equacao ndo tém
unidade. Essa profundidade depende nédo s6 do tipo de solo, mas também da cultura,
do regime hidrico e nutricional a que o solo esta submetido.
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Valores médios de profundidade efetiva do sistema radicular (Z), de alguns

cultivos no estado de Sao Paulo, sdo apresentados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Profundidade efetiva do sistema radicular

de alguns cultivos no estado de S&o Paulo

Profundidade efetiva das
Cultivo raizes [mm]
Hortalicas 100 — 200
Arroz, batata e feijao 200 - 300
Trigo 300 - 400
Milho e soja 400 - 500
Amendoim 500 — 600

Fonte: ALFONSI et al., (1990)

No caso de culturas perenes, como cafeeiro, cana-de-acUcar, citros e outras
frutiferas, podem-se adotar valores de Z entre 700 e 1000 [mm]. Para esséncias
florestais, pode-se adotar Z entre 1500 e 2500 [mm].

As propriedades fisico-hidricas dependem da textura e da estrutura do solo, e
sdo bastante varidveis. Para os solos agricolas do estado de S&o Paulo, tem-se a
CAD por unidade de profundidade variando desde 50 até 200 [mm/m] de
profundidade, sendo 130 [mm/m] um valor médio empirico. Devido a essas
observacdes, o ideal é que o calculo da CAD seja feito para as condi¢des locais de
solo e de cultura, inclusive considerando-se a variacdo da profundidade do sistema
radicular segundo o estagio de crescimento da cultura. No caso de haver variacao
acentuada das propriedades fisico-hidricas com a profundidade, deve-se calcular a
CAD de cada camada de solo, sendo a CAD total da profundidade efetiva dada pelo
somatorio das CAD das camadas.

Na impossibilidade de se ter dados locais, pode-se utilizar critérios
aproximados ou empiricos. DOORENBOS e KASSAM (1994) recomendam a seguinte

regra pratica expressa através da Tabela (2.4).
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Tabela 2.4 — Relacdo aproximada entre a textura do solo e a CAD

Textura do Solo CAD [mm/m]
Pesada 200
Média 140
Grossa 60

Fonte: DOORENBOS e KASSAM (1994)

2.1.3.1 CAPACIDADE DE CAMPO (CC%)

Os conceitos de capacidade de campo foram desenvolvidos levando-se em

conta a classificacdo de 4gua no solo. Cada estudioso do assunto procurou conceituar

a capacidade de campo dando énfase tanto ao movimento gravitacional quanto ao

movimento capilar. A seguir, apresentam-se 0s principais conceitos de capacidade de
campo (JURY E HORTON, 2004; HILLEL, 2007):

capacidade de campo — € 0 maximo conteudo de umidade em equilibrio com a
forca de gravidade;

analiticamente, a capacidade de campo de qualquer camada de solo é a
porcentagem de agua que ele pode reter contra a gravidade, quando uma
drenagem adequada é permitida;

capacidade de campo — é a condi¢do de umidade do solo quando o movimento
vertical da &gua capilar, para o interior do solo seco, tenha virtualmente
cessado;

capacidade de campo — é o0 conteudo de agua na camada Umida do solo,
depois que o movimento capilar da agua tenha se tornado desprezivel;
capacidade de campo — representa a situacdo na curva de umidade-drenagem
versus tempo, na qual a taxa de drenagem tenha se tornado tdo baixa que, em
comparagdo com as taxas anteriores, seja insignificante; a capacidade de
campo de um solo representa o limite superior pratico de umidade do solo sob
condicbes de drenagem desimpedida; ndo é uma condicdo de equilibrio de

umidade do solo.

Entre outros autores, VEIHMEYER e HENDRICKSON (1931) definiram a

capacidade de campo como a quantidade de agua retida pelo solo apos a drenagem
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de seu excesso, quando a velocidade do movimento descendente praticamente cessa,
0 que usualmente ocorre dois a trés dias apos a chuva ou irrigacdo pesada em solos
permedveis de estrutura e textura uniformes. Essa € a definicdo comumente mais
aceita até os dias atuais. Nesse conceito, pressupde-se a nao ocorréncia de
processos evapotranspirativos.

O solo, uma vez em capacidade de campo, podera manter o seu aproximado
teor por um periodo de tempo bastante longo, a menos que essa agua seja utilizada
pelas plantas ou venha a se perder por evaporacéo.

O movimento capilar verifica-se em qualquer dire¢do, dependendo da diferenca
de potencial capilar. Esses movimentos serdo mais rapidos ou mais lentos, de acordo
com o tipo de solo e do seu estado de aglomeracdo. Solos diferentes apresentam
impedancias também diferentes. Assim, dependendo do solo, uma vez cessada a
acdo da gravidade, a 4gua continua, por longo tempo, 0 movimento capilar no sentido
da profundidade e também no sentido horizontal. Solos que se comportam dessa
maneira dificilmente apresentardo um perfil de umidade estavel apos 2 ou 3 dias de
drenagem interna, a menos que 0 movimento capilar torne-se tdo lento que seja
considerado desprezivel (FERNANDES e SYKES, 1968).

No método de determinacdo de capacidade de campo comumente usado,
procura-se observar a paralisacdo do movimento de decréscimo de umidade ao longo
do perfil do solo. Depois de um periodo de chuva ou de encharcamento do solo por
irrigacdo, coletam-se amostras para verificar a porcentagem de umidade. O
movimento descendente da agua é considerado praticamente nulo a partir de dois a
guatro dias, posteriormente as chuvas ou a irrigacéo.

O solo, ao qual o conceito de capacidade de campo mais se adapta, sédo os de
textura arenosa, nos quais as condutividades hidraulicas decrescem rapidamente com
a diminuicdo da umidade do solo a partir da saturacdo, e o fluxo torna-se muito
pequeno rapidamente. Entretanto, em solo de textura média e fina, o processo de
redistribuicdo pode persistir de maneira apreciavel por varios dias ou meses
(REICHARDT, 1988).

Os procedimentos normalmente adotados para a determinacdo da capacidade
de campo podem ser divididos em dois grupos: métodos diretos in situ e os métodos
indiretos, sendo estes Ultimos subdivididos em métodos de laboratério ou de
determinacdo por pedofuncdes’. A determinacdo direta da capacidade de campo

consiste na aplicacdo, ho campo, de uma lamina de agua por inundagédo, em uma area

! Equacdes que determinam a capacidade de campo a partir de outras propriedades do solo.
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delimitada, sem vegetacédo, para garantir o0 molhamento pleno do perfil de solo e, em
seguida, no recobrimento do terreno umedecido por lona, por plastico ou por galhos e
folhas, para evitar a perda de agua por evaporagcdo ou a adi¢cdo por ocorréncia de
chuvas. A umidade da capacidade de campo, por profundidade, € normalmente obtida
apos dois a quatro dias da completa infiltracdo da agua aplicada. Os detalhamentos do
método in situ sdo descritos por OLIVEIRA e MELO (1971) e pela EMBRAPA (1979).

2.1.3.2 PONTO DE MURCHA PERMANENTE

O solo, com umidade inferior a um determinado nivel, perde, primordialmente,
a sua agua através do processo continuo de absorcdo de agua pelas raizes das
plantas e pela evaporacgéo direta. Nesse caso, ndo havendo mais adi¢do de agua, seja
por chuva ou por irrigacdo, o solo tende a umidades muito baixas. Esse cenério faz
com que as sucgdes de agua no solo sejam muito altas e que o fluxo de agua do solo
para as raizes seja fortemente reduzido. Dessa forma, as raizes das plantas nao séo
mais capazes de absorver agua em uma taxa condizente com a demanda evaporativa
plena ou potencial, fazendo com que a planta murche. Quando, nessas condi¢cdes, o
vegetal ndo consegue retornar, durante o periodo noturno, ao estagio anterior de
turgidez, e ndo sendo o solo mais irrigado, diz-se que o solo atingiu o seu limite inferior
de agua disponivel para planta, definido como ponto de murcha permanente — PMP
(BERNARDO, 1995).

Percebe-se, assim, que esse limite varia com a demanda evaporativa, 0 que
depende do clima, da cultura em si, e dos seus estagios de crescimento (SKAGGS et
al., 1982; BOEDT e VERHEYE, 1985), nao sendo uma propriedade intrinseca do solo.

Comumente, a umidade do solo a 15 bar (aproximadamente 1,5 [MPa]) é
referida como sendo o PMP (RICHARDS e WEAVER, 1944; SILVA et al., 1994;
TORMENA et al., 1998; MELLO et al., 2002; SOUZA et al., 2002; LEAO et al., 2004;
REICHARDT e TIMM, 2004 ), tendo em vista que o murchamento permanente das
folhas, em condi¢cbes de vasos contidos em estufas, acontece aproximadamente a
essa tensdo. Entretanto, esse método indireto de determinagcdo do PMP continua
aberto a discussao, porque sugere que todas as espécies comportam-se similarmente
em diferentes solos e climas.

O procedimento para a indicacdo do ponto de murcha permanente pelo método
fisiologico direto é classicamente realizado em pequenas quantidades de amostras de

solo contidas em vasos em casa de vegetacdo, usando o girassol como planta
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indicadora (PETERS, 1965). Pesquisas tém evidenciado, por exemplo, que o
algodoeiro € uma planta tolerante a baixos teores de agua no solo, diferentemente de
culturas como girassol e feijdo, comumente empregadas como plantas de teste na
determinacdo do PMP (KIEHL, 1979).

Entretanto, a determinacdo do PMP por processos biolégicos requer definicbes
claras, como a condicdo de umidade em que a planta especifica (girassol) murchou e
ndo retornou a turgidez. Além disso, registra-se a inconveniéncia do tempo um tanto
guanto extenso para a realizagéo dos testes. Dessa forma, a umidade referente a uma
tensdo de 4gua de 1,5 [MPa] obtida por dessecamento de amostras indeformadas em
camara de pressdo (RICHARDS e WEAVER, 1944), tornou-se o método de
determinagdo do PMP mais freqientemente aplicado, apesar das suas limitagbes
(REICHARDT, 2004; TIMM, 2004). Esse método representa uma metodologia simples,
rapida e precisa que independe do comportamento da planta. Esses autores
concluiram, quando compararam o desempenho das plantas indicadoras na
determinagdo do PMP, que o contetdo de agua a 1,5 [MPa] situa-se dentro da faixa
de agua disponivel as plantas, podendo, na maioria dos casos, substituir o valor

encontrado pelo método fisiologico.

2.2 REUSO DE AGUA APLICADA A AGRICULTURA

Entende-se por relso para fins agricolas a utilizacdo de aguas residuarias ou
negras de modo a aperfeicoar o desenvolvimento biolégico de cultivos de plantas ou
criacdo de animais, principalmente no que se refere a fornecer o volume de agua
necessario quando o abastecimento natural é insuficiente. Esse tipo de redso tem sido
considerado de vital importadncia, pois a agricultura depende, atualmente, de
suprimento de agua em um nivel tal que a sustentabilidade da producéo de alimentos
ndo podera ser mantida sem o desenvolvimento de novas fontes de suprimento e a
gestao adequada dos recursos hidricos convencionais.

Como a demanda pela agua continua aumentando, o relso das aguas servidas
vem se tornando um componente importante no planejamento, desenvolvimento e
utilizacdo dos recursos hidricos, tanto em regides &ridas, como em regifes Umidas. A
utilizacdo das aguas servidas para propésitos de uso nao potavel, como na agricultura,
representa um potencial a ser explorado em substituicdo a utilizacdo de 4gua tratada e
potavel.

Por meio do planejamento integrado dos recursos aguas naturais e aguas

servidas, a reutilizacdo pode propiciar suficiente flexibilidade para o atendimento das
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demandas de curto prazo, assim como assegurar 0 aumento da garantia no
suprimento de longo prazo. Assim, o relso de agua, para diversos fins, incluindo o da
irrigacdo, surge, entdo, como alternativa para aumentar a oferta de agua, garantindo
economia do recurso e racionalizacdo do uso desse bem. Diversos paises ja utilizam
essa tecnologia e possuem regulamentacdo especifica na temética. Porém, no Brasil,
ainda estd em fase embriondria na efetivacdo e regulamentacdo da técnica, com

grande potencial de crescimento.

2.2.1 EFEITOS POTENCIAIS SOBRE O SISTEMA SOLO-PLANT A

Os solos podem apresentar diferengcas marcantes nas suas propriedades
fisico-quimicas, até mesmo a curtas distancias, tanto vertical como horizontalmente
(HILLEL, 2007), o que dificulta o manejo de solo e agua, principalmente nos solos
aluviais que, apesar dos problemas que apresentam, sdo bastante usados nas
atividades agricolas. Esse fato demonstra a necessidade de pesquisas que
proporcionem melhor avaliacdo de sua variabilidade espacial, visando a adocdo de
técnicas adequadas de manejo agricola. Dentre os efeitos mais comuns encontrados

na irrigacao por aguas residuais, estao:

2.2.1.1 SALINIDADE

Dentre as caracteristicas que determinam a qualidade da agua para a
irrigacdo, encontra-se a concentracdo de sais sollveis ou salinidade, que é um fator
limitante ao desenvolvimento de algumas culturas (BERNARDO, 1995). Algumas
variaveis essenciais sdo o pH, a condutividade elétrica e a porcentagem de sédio
trocado (PST).

A salinidade do solo constitui um sério problema nas &reas irrigadas,
principalmente quando sua intensidade interfere no desenvolvimento das culturas,
reduzindo a produgdo e a produtividade das plantas a niveis antiecondémicos
(OLIVEIRA e LANNA, 1997). Esse problema é mais freqlente em regides tropicais de
clima quente e seco, caracterizadas por elevadas taxas de evapotranspiracdo e baixos
indices pluviométricos. Destaca-se que 0s aspectos climaticos, presenca de lengdis
fredticos elevados, irrigacdo e drenagem inadequadas, em muito contribuem para o
processo. O conjunto desses fatores e a acdo do homem, sob diferentes niveis,
imprimem uma grande variabilidade aos solos (ALBUQUERQUE et al., 1995).
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2.2.1.2 SODICIDADE

A presenca de céations e anions nas aguas residuais afetam, em especial, a
geoquimica das &guas subterrdneas no processo de interface com a camadas
geoldgicas que formam um determinado meio poroso. Nesse sentido, o cétion sédio

(Na +) influencia, por exemplo, o pH da agua.

2.2.1.3 CONTAMINACAO POR NITROGENIO, FOSFORO E META IS PESADOS

A utilizacéo intensiva de defensivos agricolas e fertilizantes conjuntamente com
aguas residuais em extensas zonas de recarga de aquiferos, sobretudo nitrogénio e
fésforo, contribui para a poluicdo de &guas subterrdneas a partir de fontes difusas,
com a possibilidade de elevados teores de nitrato em suas aguas.

Casos de contaminacdo de solos e aguas subterrdneas por poluentes
organicos persistentes em meios porosos, a exemplo de fluidos orgéanicos e pouco
soliveis em agua (NAPL — non-aqueous phase liquid), por outro lado, sdo muito
comuns em sitios industriais que manuseiam grandes quantidades desses compostos.
Postos de servicos também se constituem em importantes fontes potenciais de
contaminacédo do NAPLs (por exemplo, gasolina, diesel, éleos lubrificantes). No caso
dos esgotos possuirem esses compostos, a atencdo deve ser redobrada.

Programas de controle da migracdo da fase dissolvida em aguas subterraneas,
incluindo a eliminacdo de fontes primarias e secundarias, estdo se tornando
obrigatorios por leis baseadas em critérios de risco a salude humana e /ou ambientais,

a exemplo do que ja acontece em muitos paises europeus e norte-americanos.

2.2.1.4 CONTAMINACAO BIOLOGICA

Da mesma maneira, a aplicagdo de esgotos por periodos muito longos pode
levar a criacao de habitat propicio a proliferacdo de vetores transmissores de doencas,
tais como mosquitos e algumas espécies de caramujos. Nesse caso, devem ser
empregadas técnicas integradas de controle de vetores para proteger os grupos de

risco correspondentes.
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2.2.2 ANALISE DA LEGISLACAO DE RECURSOS HIDRICOS

O coédigo de &guas de 1934 foi o primeiro instrumento legal, no Brasil, a
estabelecer parametros para o uso de 4guas. Tinha como finalidade central dar
suporte e organizar a industria hidroelétrica. Em praticamente sessenta anos, a cultura
do uso das aguas, no Brasil, organizou-se sob este foco. As dguas subterrdneas séo
mencionadas de uma forma genérica no cédigo das aguas.

Com a promulgacgédo da constituicdo federal em 1988, um importante passo é
dado em relacdo aos recursos hidricos no Brasil ao se reconhecer que a agua é um
bem de dominio publico e ndo privado, cabendo ao governo instituir um sistema de
gestéo e outorga desse bem natural.

Em 1997, com a promulgacéo da lei 9.433, o sistema de gestdo dos recursos
hidricos é instituido no Brasil. Os comités de bacia hidrografica passam a ter um papel
central na gestdo do uso da 4gua na medida em que a lei define um sistema de gestéo
de recursos hidricos descentralizado e participativo.

A estrutura organizacional proposta pela lei n°. 9.433 foi inspirada em
experiéncias internacionais, como a vivenciada na Franca, que, desde 1975, usa a
bacia hidrogréfica como principal unidade de gestdo, além de experiéncias pioneiras
de comités no Brasil, principalmente no Rio Grande do Sul.

O reconhecimento da agua como um bem finito e vulneravel, com valor
econdmico intrinseco, a necessidade de uso multiplo da 4gua e de sua preservacao e
a possibilidade de decisdo por parte dos comités de bacia sdo os grandes avangos
obtidos pela sociedade brasileira na gestdo de seus recursos hidricos.

Aos comités, cabe estabelecer os planos de bacia, que sdo a base para a
outorga de direito de uso da &gua e respectiva cobranga. O regime de outorga bem
como a cobranca pelo uso da agua tém como finalidade valorizar e estimular o uso
mais sustentdvel do recurso hidrico e reduzir a poluicdo dos recursos hidricos através
da melhoria das condicdes fisico-quimicas das aguas e da conservagao do recurso.

Um aspecto evidenciado ao se analisar a atuagdo dos comités é o que diz
respeito aos recursos necessarios ao desenvolvimento das atividades. Os comités ndo
tém fonte prépria de recursos dependendo dos fundos publicos. Passa a ter recursos
guando € estabelecida a outorga e a cobranca através da agéncia de bacia.

Relativamente aos recursos hidricos subterréneos, o artigo 20 da constituicao &
explicito ao relacionar as aguas subterrdneas com bem publico, e o art. 12 da lei

9.433, no seu item Il, diz que a extracdo de agua de aquifero subterraneo para
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consumo final ou insumo de processo produtivo estd sujeito a outorga pelo poder
publico.

A lei n° 9.433 é bem clara em relacdo aos recursos hidricos superficiais ndo
ocorrendo 0 mesmo com 0s recursos subterraneos. Pela legislagdo em vigor, a
permissao para perfuracdo de pocos tubulares é dada pelo Departamento Nacional de
Producdo Mineral — DNPM no caso das aguas minerais. Em relagcdo as aguas
subterrdneas ndo minerais, a autorizacdo € geralmente dada pelas secretarias
estaduais responsaveis pela gestdo dos recursos hidricos. Tem-se ainda a questédo
relativa a dominialidade das &aguas subterrdneas, ou seja, comités de bacia
hidrogréfica estaduais podem gerir aquiferos que se estendem por mais de um estado.

Uma possibilidade seria associar a bacia hidrogeoldgica a bacia hidrogréfica,
entretanto ha duas posi¢oes diferentes. Uma alternativa seria a de ndo haver perfeita
superposi¢do entre ambas as bacias, enquanto a outra seria a da coincidéncia da
bacia hidrografica com a bacia hidrogeoldgica. A caracterizagdo das dire¢fes de fluxos
subterr@neos e das areas de recarga € importante na definicdo de dominio dessas
aguas. Assim, € extremamente relevante o estudo detalhado do ciclo hidrolégico
presente na bacia hidrografica delimitada como unidade de planejamento de gestao.

O programa de aguas subterrdneas — PAS do Ministério do Meio Ambiente,
assim como as camaras técnicas do CNRH (Conselho Nacional de Recursos
Hidricos), tem procurado discutir a construcdo de um arcabouco gerencial para as
aguas subterraneas do Brasil, servindo de base a protecdo e conservacao e a gestao
sistémica, integrada e participativa dos aquiferos. Esse fato significa compatibilizar as
politicas de recursos hidricos nacionais e estaduais com a participacdo dos
municipios.

Em Santa Catarina, por exemplo, a licenca para perfuracdo de pocgos € dada
pela Fundacdo do Meio Ambiente — FATMA, de acordo com o art. 4° da lei n°.
9.748/94 e da instrucdo normativa n°. 13/04, da FATMA.

O estado de Santa Catarina possui uma legislacido referente aos recursos
hidricos desde 1981, quando, através do decreto n°. 14.250, propds uma classificagdo
para as aguas superficiais baseada em parametros fisico-quimicos. A classificagéo
federal ocorreu cinco anos depois, em 1986, atraves da resolucaon®. 20 do CONAMA.
O estado cria 0 seu conselho de recursos hidricos em 1985; em 1993, institui o
sistema estadual de gerenciamento de recursos hidricos.

Como muitas leis e decretos estaduais sdo anteriores a legislacdo federal,
desde 2001, a Secretaria de Estado de Desenvolvimento Urbano e Meio Ambiente —

SDM, através do Conselho Estadual de Recursos Hidricos — CERH, esta realizando
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estudos e consultas para a adequacao e regulamentacéo da legislacdo dos recursos
hidricos do estado.

A partir do ano 2000, nota-se uma maior preocupacao por parte do governo,
tanto federal como estadual, em conhecer e preservar o aquifero Guarani. Protocolo
de intencdo firmado entre o Ministério Publico de Santa Catarina e diversos 0rgaos
estaduais, em 2001, demonstra o interesse desse Ministério em relacdo ao assunto. O

mesmo ocorre com 0 DNPM, através de uma portaria de 2002.

2.3 REUSO DE ESGOTOS PARA A RECARGA DE AQUIFEROS

O relso de esgotos para recarga de aquiferos pode ser definido como a
utilizagdo de rejeitos e esgotos, tanto domésticos ou industriais, para a recarga
forcada, isto é, artificial de determinado aquifero. Esses esgotos devem sofrer
tratamento adequado, visando atender aos pardmetros minimos de potabilidade da
agua, quando as reservas desse aquifero forem disponibilizadas para uso humano.

Esse tipo de redso tem importancia significativa em locais onde a taxa de
extracdo de agua do aquifero é superior a taxa de reposi¢cao natural por chuvas e rios.
Muitas cidades sofrem com consequéncias graves devido a esse descuido: salinizacado
de lenc¢ois (quando ocorre a captacdo em areas proximas ao litoral, deve-se tomar o
cuidado de evitar a intrusdo da agua do mar infiltrada, que provoca a salinizacdo da
agua dos pocos e, em alguns casos, de todo o aquifero na faixa costeira),
desestabilizacdo do solo e afundamento da cidade, e esgotamento da reserva de

agua.

2.4 INDICADOR DE DESEMPENHO AMBIENTAL

Um dos principais desafios da construcdo do desenvolvimento sustentavel € o
de criar instrumentos de mensuracéo, tais como indicadores ambientais, que sdo
instrumentos essenciais para guiar a acdo e subsidiar o acompanhamento e a
avaliacdo do progresso alcancado rumo ao desenvolvimento sustentavel (IBGE, 2002).

A utilizacdo de indicadores na avaliacdo do estado do meio ambiente € uma
pratica amplamente consolidada em todo o mundo, constituindo-se numa etapa
indispensavel desse processo de avaliacdo. Atualmente, existe uma literatura
consagrada a definicdo, caracterizacdo e a inducéo do uso dos indicadores, literatura

esta com origem em organismos internacionais, como a Organizacdo para
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Cooperacdo Econdbmica e o Desenvolvimento (OECD) e a Comissdo para o
Desenvolvimento Sustentavel das Nacdes Unidas (UNCSD).

Um indicador ambiental significa uma medida ou um valor derivado dessa
medida que contém informac8es sobre padrées ou tendéncias em relacdo ao estado
do ambiente, em atividades antropicas que afetam ou séo afetadas pelo meio ou sobre
relacbes entre varidveis( EPA,1995).

Desse modo, o uso de indicadores ambientais permite simplificar, quantificar,
analisar e traduzir fenbmenos ambientais, de modo a torna-los compreensiveis as
partes interessadas. Possibilita o planejamento e o controle da qualidade de servicos e
processos, pelo estabelecimento de padrbes para comparacdo e apuragdo de desvios
ocorridos, viabilizando a analise da qualidade verificada nos diversos segmentos da
organizacao (OECD, 1998).

Um indicador €, portanto, uma medida. Por exemplo, uma distancia até uma
meta, um alvo ou um objetivo cujo desempenho pode e se quer avaliar. O uso de
indicadores como diretriz ou referencial de acéo permite estimar a dimens&o em que o
objetivo é alcancado. Os indicadores sdo instrumentos de organizacao da informacao;
podem resumir dados de uma questdo complexa e sinalizar toda a situacdo e suas
tendéncias. A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (Environmental
Protection Agency — EPA) conceitua indicadores como uma referéncia para a
estimativa quantitativa da magnitude ou gravidade de um problema.

Enfim, sem um pardmetro que permita avaliar o desempenho da atividade, é
bastante dificil orientar os procedimentos a serem seguidos ou a serem adotados. O
desenvolvimento de indicadores ambientais €, pois, uma ferramenta importante na
avaliacdo do desempenho e na conducdo de atividades socioeconbmicas face a uma

legislacdo ambiental cada vez mais rigorosa.
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CAPITULO 3 — METODOLOGIA E ESTUDO DE CASO

O objetivo geral do trabalho, conforme explicitado anteriormente, consiste em
avaliar o impacto do redso agricola de esgotos sanitarios tratados em corpos hidricos.
Para tanto, estimam-se volumes hidricos de compensacao para o enquadramento de
concentracdes alteradas de elementos potencialmente poluentes em mananciais
hidricos subterraneos, visando um sustentdvel relso agricola de esgotos sanitarios
tratados.

Inicialmente, € proposta a realizacdo da avaliacdo do impacto ambiental
referente & qualidade da agua subterrdnea quanto a capacidade limite de absorgéo
dos volumes lixiviados decorrentes da utilizacdo de esgotos sanitérios tratados na
irrigacdo de uma cultura especifica. Para esse fim, utilizaram-se os dados gerados
pelo segundo ciclo de um experimento que foi realizado no Centro Experimental de
Tratamento de Esgotos - CETE? (Figura 3.1), com suporte da Escola Politécnica da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (EP — UFRJ), nos meses de julho e novembro
do ano 2005 (VOLSCHAN, 2004; VOLSCHAN, 2006).

¢ ——

Figura 3.1 — Centro Experimental de Tratamento de Esgotos (CETE)
Escola Politécnica da Universidade Federal do Rio de Janeiro (EP/UFRJ)

2 As instalagdes do CETE encontram-se situadas na Cidade Universitaria, municipio do Rio de Janeiro — RJ, cujas
coordenadas geogréficas sdo: latitude sul 2251'31’’ e longitude oeste 43°14'03”. A temperatura média do més mais
frio (julho) é de 18,0 [C], e a temperatura média anual é de 21,9 [C]. A pluviosidade anual média é da ordem de
1600,0 [mm]
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Realizou-se um ensaio experimental em blocos, submetendo-os, de forma
aleatoria, & aplicacdo de seis diferentes tipos de tratamentos® (ANEXO A) (Figura 3.2).
Ao todo, foram 18 blocos, dos quais 3 foram destinados a um mesmo tratamento.
Cada bloco experimental constituiu-se em um canteiro em alvenaria, com as seguintes
dimensdes Uteis: 2,2 [m] de largura , 1,6 [m] de comprimento e 1,0 [m] de altura.
Todos os canteiros foram preenchidos, no fundo, com um leito de brita de 0,2 [m] de
altura para a percolacdo de agua subterréanea. O solo utilizado nos 18 canteiros foi do
tipo latossolo vermelho amarelo?, proveniente de Itaborai (RJ). A seqiiéncia dos
horizontes do solo foi mantida, preservando-se, assim, a sua condi¢cdo original de
formacao. O volume de solo correspondeu a altura de 0,7 [m]. A opcao do experimento
foi pelo cultivo de milho (Zea mays), considerando-se o curto periodo de cultivo da
cultura (aproximadamente quatro meses). Cada canteiro teve trés linhas de plantio
espacadas em 0,6 [m], e cada sulco conteve plantas espagadas em 0,15 [m].

(ny
Figura 3.2 — Ensaio experimental (I), Bloco experimental — canteiro (ll) e cultivo do

milho (111)

% Os tratamentos utilizados foram DPC (decantac&o primaria convencional), CEPT (tratamento primario quimicamente
assistido), UASB (reator anaerébio de fluxo ascendente), FBP (filtro biolégico percolador), LF (lagoa facultativa) e
CEDAE (Companhia Estadual de Aguas e Esgotos).

* A acidez do solo foi corrigida através da aplicagéo de calcéreo.
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A irrigacdo de cada uma das parcelas experimentais foi realizada através de um
sistema de asperséo, com tubula¢cdes perfuradas, a partir de um reservatorio superior,
e um conjunto de tubulacbes dotado de registros para o controle da abertura e
fechamento do afluente a cada canteiro, de tal forma que foi possivel o controle do
recebimento das aguas residuarias tratadas, oriundas dos diferentes tratamentos, e
inclusive de agua do sistema publico de abastecimento, fornecida pela CEDAE. A
alimentacdo desse reservatério foi realizada por meio de uma bomba submersa
instalada no canal efluente das unidades de tratamento.

O detalhe do sistema de irrigac@o € mostrado através da Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Tratamentos aplicados DPC (1), CEPT (ll), UASB (lll), FBP (1V), LF (V) e
CEDAE (VI), Sistema geral de irrigagdo (VII), Detalhe de tubula¢6es perfuradas (VIII)

Reservatorio alimentador do sistema geral de irrigagéo (1X).
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A freqiéncia de irrigacdo foi semanal, com laminas aplicadas de &gua,
idénticas em todos os canteiros. O volume distribuido em cada canteiro foi fungéo do
monitoramento do balanco hidrico, acrescido de um volume adicional para a geracao
induzida de percolagdo e drenagem subterranea. Para esse procedimento, instalou-se
um tanque evaporimétrico Classe A e um pluvibmetro.

Para o monitoramento da agua lixiviada, cada canteiro foi dotado, junto ao seu
nivel inferior, de um sistema para a drenagem e posterior coleta da agua do subsolo. A
freqliéncia do monitoramento da agua lixiviada, em cada um dos canteiros, foi também
feita de forma semanal.

O processamento das andlises da fase liquida do monitoramento, com
referéncia a determinacdo das concentracbes dos constituintes, foi de
responsabilidade do Laboratério de Engenharia do Meio Ambiente (LEMA),
pertencente a Escola Politécnica de Engenharia da UFRJ, e do Laboratério de Analise
de Solo, Agua e Planta (LASP) do Servigco Nacional de Solos da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA — Solos, Rio de Janeiro).

Os detalhes da estimacé@o de volumes de irrigacdo, através de equipamento
especializado, e coleta de amostras do lixiviado para andlise em laboratério sé&o
mostrados, na sequéncia, por meio da Figura 3.4. A configuracdo final do ensaio

experimental é exposta na Figura 3.5.
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v

Figura 3.4 — Pluvibmetro (I), Tanque evaporimétrico classe A (1), Sistema de coleta de
agua no subsolo (lll) e Processamento das andlises da fase liquida (1V), (V), (VI)
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Figura 3.5 — Resultado fisico final do segundo ciclo — Centro Experimental de
Tratamento de Esgotos (CETE)

3.1 AVALIACAO DO IMPACTO AMBIENTAL

Considerando que foram monitorados a maioria dos volumes lixiviados no
segundo ciclo do experimento e que, em cada um deles, foram determinadas
diferentes concentracdes de elementos, o primeiro passo refere-se a comparacao das
concentracdes de cada um dos elementos encontrados nos volumes lixiviados com o0s
valores maximos permitidos para concentracdes dos mesmos elementos, indicados
pela resolucdo no. 396 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) ao longo
de todo o ciclo em estudo.

O impacto ambiental é tido como negativo quando ha o descumprimento, para

gualquer dos elementos avaliados, da legislagdo supra-citada. A comparacédo fornece
a possibilidade de observar as variagdes das concentracdes, contrastando-as com 0s
valores maximos permitidos na escala de tempo semanal e ao longo de todo o
experimento.
Finalmente, a partir da verificacdo ou ndo do impacto ambiental, poder-se-4 estimar
uma determinada quantidade de volume que deveria ser manejado conjuntamente
com a 4gua de relso para que ndo ocorra degradacdo na qualidade da agua do
aquifero, assim como poder-se-ia selecionar tecnologia de tratamento da &gua
residudria que ndo causasse tal degradacéo.
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3.2 VALIDACAO DOS VOLUMES LIXIVIADOS

Verificada a existéncia do impacto ambiental por parte de um ou varios
elementos, o seguinte passo deveria ser o célculo de volumes de compensacéo,
considerando as concentracdes que ultrapassaram os valores recomendados pela
resolucao no. 396 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Porém, faz-se
necessario validar os volumes lixiviados em razdo de alguns problemas técnicos
(Figura 3.6) e climatolégicos encontrados no desenvolvimento do experimento, que,

possivelmente, tenham causado algumas incorrecbes ou perturbacdes nos valores

monitorados de volume.

(i (V)

Figura 3.6 — Problemas técnicos encontrados: sistema danificado de coleta do lixiviado
(), Perda do lixiviado por vazamento (Il), Perda da 4gua coletada pelo pluvibmetro (ll1),

Procedimento e coletado do lixiviado (1V)
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Para a validacéo, optou-se pela comparacéo dos valores de volumes lixiviados
encontrados em campo com os obtidos mediante a utilizacdo da equacédo do balanco
hidrico (Equacéo 3.1), adequada ao caso em estudo. A escolha da melhor opcéo daria
como resultado a maior confiabilidade na manipulacdo de dados para a estimagéo de
volumes de compensagdo. A equacdo do balanco hidrico empregada pode ser

apresentada como

P+I-ET. -L=AA, (3.1)

onde;

P- precipitacdo de chuva [mm] ;

I- fluxo de Irrigacdo [mm];

ETc- evapotranspiracdo para uma determinada cultura [mm];

L- drenagem profunda [mm];

AA - variagdo do armazenamento de dgua num intervalo de tempo [mm] ;

At=ti—tnacamadaO-L .

As consideragfes a serem feitas na equacao do balanco hidrico para o célculo
de volumes lixiviados estdo expostas a seguir. Tendo em conta um calculo semanal
(Figura 3.7), considera-se nula a variacdo de armazenamento, e, portanto, a Equacao

(3.1) reduz-se a Equacéo (3.2).

L=P+I-ET, (3.2)
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Figura 3.7 — Esquema de célculo semanal para volumes lixiviados

considerando uma variagdo do armazenamento constante

CONSIDERACOES SOBRE O DIAGRAMA (Figura 3.7)

Considerou-se o calculo com base no periodo de tempo semanal. S&o
mostrados todos os valores volumétricos que se adicionam e 0s que saem também do
canteiro. Considerando AA = 0, tem-se, como semana de calculo, os valores
delimitados pela linha envoltéria pontilhada.

Para o célculo das parcelas que compdem a Equacéo (3.2), tomar-se-d0 as
seguintes consideracodes:

e A parcela que representa maior dificuldade para o calculo é a referente ao fluxo
de evapotranspiracdo para uma determinada cultura (Equacéo 3.3). Esse valor
depende de duas variaveis: um coeficiente de cultivo “K” e a
evapotranspiracao de referéncia “ETo". As duas variaveis serdo calculadas de
acordo com as consideracdes e metodologias descritas pela Organizacao
Mundial das Nag¢des Unidas para a Alimentacdo e Agricultura (FAO, 1998) que
recomenda o método de Penman-Monteith para a estimativa de “ETo” e a

adocéao de valores referentes aos coeficientes de cultura.

ET, =K [ET, (3.3)
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* O fluxo de precipitagdo pluvial e qualquer outro dado climatolégico sera
adotado em funcdo dos dados gerados pelo Centro de Pesquisas “Leopoldo A.
Miguez”, pertencente a empresa Petroleo Brasileiro S.A. -
CENPES/PETROBRAS. Esse centro encontra-se situado a poucos metros do
lugar onde foi executado o experimento.

« No que se refere a parcela do fluxo de irrigacdo, serdo utilizados os valores

registrados em campo de forma semanal.

Uma vez feita a respectiva manipulacdo numérica e com o fim de avaliar os
valores encontrados, faz-se necessaria, como mencionado num paragrafo anterior, a
geracdo de um grafico que contraste os valores obtidos com os valores registrados em
campo.

Dependendo dos resultados numéricos e fundamentalmente do resultado
gréfico, optar-se-a pelos valores mais aconselhdveis a serem empregados na

estimagdo de volumes de compensacéao.
3.3 CALCULO DE VOLUMES DE COMPENSACAO

As concentracbes de elementos que ultrapassaram os valores mMAaximos
recomendados pela resolugdo no. 396 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) serdo associadas aos seus respectivos volumes lixiviados em
conformidade com os resultados do item anterior deste trabalho.

Como uma forma de relacionar volumes e concentracbes aos impactos
referentes & qualidade de 4gua num determinado manancial hidrico®, considera-se a

inequacdo (3.4). Tal relacdo foi gerada a partir da equacao de mistura de solucdes.

CLix [VLix + CAq [VAq
VLix + VAq

<C, (3.4)

onde;

CLix- concentracdo de um determinado elemento no lixiviado [mg/l];
V0ix- volume do lixiviado para um periodo especifico [mm/sem];

Caq- concentracdo de um determinado elemento no aquifero [mg/l];

® 0 manancial hidrico escolhido para este trabalho é o aqiiifero Andamantina pertenecente ao sistema aqiifero Bauru
(estado de S&o Paulo, SP). Os dados de qualidade de agua desse sistema sdo monitorados pela Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) do estado de S&o Paulo, sendo que a mesma instituicdo dispde
sobre a aprovacao de valores orientadores para solos e também sobre 4guas subterrdneas no mesmo estado.

37



Vg Volume considerado do aquifero [mm/sem];

Cp - concentracdo padrdo para um determinado elemento em analise [mg/l].

Para a determinacdo de um volume capaz de neutralizar o impacto do
elemento mais predominante de um afluente especifico (Vaq), no referente a qualidade

de &gua, procede-se de acordo com a seguinte metodologia:

« As concentracBes que ultrapassaram, de forma significativa, os valores
maximos permitidos (item 3.1) precisam se enquadrar nos limites
estabelecidos; para tanto, com base em um determinado volume de drenagem
profunda, na concentracdo do elemento que ultrapassou os valores
recomendados, na concentracdo do elemento em analise e, finalmente, na
concentracdo do elemento em estudo contida no manancial hidrico,
determinar-se-a o volume adicional procurado.

» O processo anteriormente descrito € representado pela inequacao (3.5) gerada

a partir da inequagao (3.4).

VAq - VLix mCLix _CP) (35)
Cp —Cpu

Por dltimo, sdo necessérias a geracdes de graficos que relacionem todos os
resultados obtidos para posteriormente analisa-los e discuti-los.

Observa-se, ainda, que, na presente dissertacao, efetuou-se o balanco hidrico
semanal, como referenciado nesta sec¢do, e o balanco hidrico mensal, conforme é
mostrado no Anexo B deste trabalho, no sentido de avaliar se eram significativas as
diferencas no calculo das componentes do balanco hidrico. Tendo em vista que as
diferencas produzidas ndo foram significativas, optou-se pelo célculo do balanco
hidrico semanal, empregado para a producgéo dos resultados apresentados no proximo

capitulo.
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CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 AVALIACAO DO IMPACTO AMBIENTAL

A partir da aplicacdo da metodologia descrita no Capitulo 3, foram feitas,
inicialmente, segundo o item 3.1, todas as comparagfes possiveis entre dados obtidos
por laboratério e os valores recomendados pela norma utilizada. Dessa forma,

obtiveram-se onze gréficos, que sdo mostrados através da Figura (4.1).
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Concentrag¢fes de Molibdénio vs. Tempo
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Concentracfes de Manganés vs. Tempo
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Concentracdes de Niquel vs. Tempo

0,040

0,035

0,030

0,025 H

0,020 d

0,015

Concentragao [mg/L]

0,010

0,005 | o

0,000 ‘EI-'WH | n Iﬂ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Tempo [sem]

—/ DPC mmmmm CEPT [ ] UASB I ] FBP mmmmm | F /) CEDAE === = CONAMA 396

i

Concentrag6es de Chumbo vs. Tempo

0,070

0,060

0,050 7]

0,040 |

0,030 H

Concentragéo [mg/L]

0,020 -

0,010 - | — AE]_§ [ — -

o,oooﬂ[n 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Tempo [sem]

——= DPC o CEPT [ ] UASB [ ] FBP mmm | F ——™ CEDAE === = CONAMA 396

(IX)

43




Concentragfes de Aluminio vs. Tempo
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Figura 4.1 — Avaliagdo do impacto ambiental referente a qualidade de agua
subterrénea através das concentra¢des dos elementos: sodio (1), zinco (Il), cobre (lIl),
molibdénio (1V), pH (V), manganés (VI), boro (VII), niquel (VIII), chumbo (IX), aluminio

(X) e ferro (XI)
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Através dos graficos gerados (Figura 4.1), percebe-se que a maioria das
concentragdes dos elementos avaliados néo ultrapassaram os limites recomendados,
obtidos para a agua potavel. Portanto, essas concentra¢cdes ndo ocasionaram impacto
ambiental. No entanto, uma acumulacéo desses valores, como consequéncia de uma
pratica reiterada, poderia ser perigosa, devendo, neste Gltimo caso, ser rigorosamente
planejado e monitorado.

Nos graficos (VIII), (IX), (X), e (XI), constata-se que 0s valores maximos
recomendados foram superados, verificando-se, assim, a existéncia de impacto

ambiental e requerendo-se as correspondentes neutralizacdes.

4.2 VALIDAGAO DE VOLUMES LIXIVIADOS

Na seqléncia do texto, os resultados do procedimento descrito no item 3.2 sédo
refletidos na ultima coluna da Tabela 4.1 e corroborados mediante a Figura 4.2. Pode-
se perceber a presenca de valores negativos para alguns dos valores de volumes
lixiviados calculados, que demandaram, por sua vez, que se fizessem consideragoes e

calculos adicionais.

Tabela 4.1 — Célculo de volumes lixiviados

P | ETc L = P+I-ETc

Semana de Célculo [mm/sem] | [mm/sem] | [mm/sem] [mm/sem]
08/07/05 | 14/07/05 8,200 0,000 9,758 -1,558

1 | 15/07/05 | 21/07/05 35,000 20,138 10,457 44,681
2 | 22/07/05 | 28/07/05 0,000 20,138 9,194 10,944
3 | 29/07/05 | 04/08/05 0,000 10,069 16,899 -6,829
4 | 05/08/05 | 11/08/05 0,000 14,384 19,150 -4,765
5 | 12/08/05 | 18/08/05 0,000 12,946 21,390 -8,444
6 | 19/08/05 | 25/08/05 3,200 25,892 21,129 7,963
7 | 26/08/05 | 01/09/05 2,200 33,084 17,688 17,596
8 | 02/09/05 | 08/09/05 13,000 30,207 43,101 0,106
9 | 09/09/05 | 15/09/05 7,000 71,922 34,072 44,850
10| 16/09/05 | 22/09/05 8,200 25,892 37,235 -3,144
11| 23/09/05 | 29/09/05 21,400 25,892 40,506 6,786
12 | 30/09/05 | 06/10/05 0,600 28,769 41,340 -11,971
13| 07/10/05 | 13/10/05 0,400 44,591 28,538 16,453
14 | 14/10/05 | 20/10/05 7,400 40,276 39,945 7,731
15| 21/10/05 | 27/10/05 1,800 71,922 37,554 36,168
16 | 28/10/05 | 03/11/05 57,400 71,922 26,161 103,161
17 | 04/11/05 | 10/11/05 31,000 71,922 18,699 84,222
11/11/05 | 17/11/07 1,000 0,000 13,381 -12,381
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Figura 4.2 — Representacédo grafica inicial dos valores de

volumes lixiviados modelados, precipitacdes, irrigacdes e evapotranspiracdes

Considera-se que foram trés as parcelas tomadas em conta para o célculo de
volumes lixiviados, a saber: precipitagcdo pluvial, irrigacdo e evapotranspiragao. No
caso das duas primeiras, dificiimente poderia haver alguma alteracdo devido ao fato
de que a primeira é um dado meteoroldgico, enquanto a segunda refere-se a um dado
registrado em campo. Nesse sentido, optou-se por modificar a parcela de
evapotranspiragdo, devido ao fato de que esta € calculada por um modelo. Reduziram-
se o0s valores calculados correspondentes a evapotranspiracdo da cultura ETc
,expressos na Tabela 4.1, de tal forma que, quando houvesse volumes lixiviados
negativos, os valores de evapotranspiracdo reduzir-se-iam na quantidade certa para
obter valores positivos, conforme as quatro Ultimas colunas da Tabela 4.2. Os

resultados da Tabela 4.2 podem ser melhor apreciados através da Figura (4.3).
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Tabela 4.2 — Célculo de volumes lixiviados modelados

através de uma adequacéo fundamentada na equagédo do balanco hidrico

P I ETc L'=P+I-ET'c ETc L = P+I-ETc
Semana de Calculo [mm/sem] | [mm/sem] | [mm/sem] [mm/sem] [mm/sem] [mm/sem]
08/07/05 | 14/07/05 8,200 0,000 9,758 -1,558 8,200 0,000
1 | 15/07/05 | 21/07/05 35,000 20,138 10,457 44,681 10,457 44,681
2 | 22/07/05 | 28/07/05 0,000 20,138 9,194 10,944 9,194 10,944
3 | 29/07/05 | 04/08/05 0,000 10,069 16,899 -6,829 10,069 0,000
4 | 05/08/05 | 11/08/05 0,000 14,384 19,150 -4,765 14,384 0,000
5 | 12/08/05 | 18/08/05 0,000 12,946 21,390 -8,444 12,946 0,000
6 | 19/08/05 | 25/08/05 3,200 25,892 21,129 7,963 21,129 7,963
7 | 26/08/05 | 01/09/05 2,200 33,084 17,688 17,596 17,688 17,596
8 | 02/09/05 | 08/09/05 13,000 30,207 43,101 0,106 43,101 0,106
9 | 09/09/05 | 15/09/05 7,000 71,922 34,072 44,850 34,072 44,850
10 | 16/09/05 | 22/09/05 8,200 25,892 37,235 -3,144 34,092 0,000
11 | 23/09/05 | 29/09/05 21,400 25,892 40,506 6,786 40,506 6,786
12 | 30/09/05 | 06/10/05 0,600 28,769 41,340 -11,971 29,369 0,000
13| 07/10/05 | 13/10/05 0,400 44,591 28,538 16,453 28,538 16,453
14 | 14/10/05 | 20/10/05 7,400 40,276 39,945 7,731 39,945 7,731
15| 21/10/05 | 27/10/05 1,800 71,922 37,554 36,168 37,554 36,168
16 | 28/10/05 | 03/11/05 57,400 71,922 26,161 103,161 26,161 103,161
17 | 04/11/05 | 10/11/05 31,000 71,922 18,699 84,222 18,699 84,222
11/11/05 | 17/11/07 1,000 0,000 13,381 -12,381 1,000 0,000
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Figura 4.3 — Representacéo gréfica final dos valores de

volumes lixiviados modelados, precipitacdes, irrigacdes e evapotranspiracdes

a7




Por dltimo, foi gerada a Figura (4.4), cuja finalidade foi permitir comparar
objetivamente valores obtidos em campo e por meio de um modelo matematico. Nessa
figura, encontram-se diferengas muito significativas, atribuindo-se estas, em principio,
a problemas comentados e descritos no primeiro e segundo capitulos do presente
trabalho, concernentes a planejamento, monitoramento, manutencdo de equipamentos

técnicos e conservacao do sistema experimental.

Comparacéo de Resultados por Diferentes Processos p  ara a Estimacgéo dos
Volumes Lixiviados
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Figura 4.4 — Valores registrados em campo e modelados concernentes aos volumes

lixiviados

Com base nos resultados observados e nas consideracdes feitas ao longo do
desenvolvimento do presente trabalho, optou-se por utilizar, para posteriores calculos,
os volumes determinados mediante modelo matematico.

E necessario mencionar que, mesmo que tenham sido encontrados os volumes
lixiviados para todo o periodo do experimento, somente serdo utilizados, em
posteriores célculos, os valores dos volumes que coincidiram com as mesmas datas
que constaram nas planilhas de monitoramento do ensaio experimental. Esse
procedimento deve-se ao fato de que amostras do lixiviado, coletadas ao longo do

ciclo, foram tomadas e levadas para analise em laboratdrio em determinadas datas.
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Nessa situacéo, seria dificil associar concentracdes de distintos elementos a outros

volumes, ainda que calculados via modelo matematico.

4.3 CALCULO DE VOLUMES DE COMPENSAGAO

Considerando que as concentragdes dos elementos niquel, chumbo, aluminio e
ferro ultrapassaram, de forma significativa, os valores maximos recomendados pelo
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) na sua resolucdo no. 396, aplicou-
se a metodologia descrita no item 3.3 para o célculo de volumes de compensacao.

E necessario mencionar que os volumes lixiviados adotados, segundo o item
4.2 , foram associados a seis canteiros, um para cada tratamento. Ressalte-se que as
parcelas que fizeram parte do célculo de volumes lixiviados para um dado canteiro ndo
variaram para o restante dos canteiros.

Dessa forma, para a geracdo dos resultados, pode-se levar em conta todo o
periodo do ciclo em estudo, com os volumes modelados e requeridos para seis
diferentes tratamentos. Os resultados podem ser interpretados como volumes
adicionais de agua de caracteristicas semelhantes & 4gua que compde o manancial
hidrico em estudo, que deveriam ser adicionados para que a concentragdo do
elemento poluidor limitante possa se enquadrar nos valores recomendados pela norma
em uso. Fruto de todo o desenvolvimento exposto anteriormente, foi gerada a Figura
4.5

Volumes Modelados e Requeridos para as Concentragcde s de Niquel

Volume [L/sem]

Modelado

Tempo [sem]

O Modelado m DPC 0 CEPT m UASB m FBP O LF O CEDAE ‘
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0]

Volumes Modelados e Requeridos para as Concentracde s de Chumbo

Volume [L/sem]

Modelado

Tempo [sem]

O Modelado m DPC 0 CEPT m UASB m FBP O LF O CEDAE ‘

@

Volumes Modelados e Requeridos para as Concentragcde s de Aluminio

Volume [L/sem]

Tempo [sem]

O Modelado m DPC O CEPT m UASB m FBP O LF O CEDAE ‘

()
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Volumes Modelados e Requeridos para as Concentragde s de Ferro

1200,000 . .

N

|

1'.‘='.4ﬂ
7 a )
A o~

Volume [L/sem]

P/
|
Modelado

Tempo [sem]

O Modelado m DPC O CEPT m UASB m FBP O LF O CEDAE ‘

(v)

Figura 4.5 — Volumes lixiviados modelados e volumes de agua naturais requeridos

para as concentracdes de niquel (1), chumbo (II), aluminio (IIl) e ferro (1V)

No primeiro grafico dos quatro que compdem a Figura 4.5, percebe-se que, nas
poucas vezes que foi ultrapassado o valor maximo recomendado, é requerida uma
grande quantidade de agua de forma semanal que oscila entre 10 a 20 [m?], existindo
inclusive um valor de aproximadamente 50 [m®] , Sendo um valor extremo, é possivel
gque sua origem deva-se a algum problema técnico.

No caso do segundo gréfico, os volumes requeridos para neutralizar as
concentra¢des de chumbo ao longo de todo o ciclo variaram aproximadamente entre
0,2 a 0,4 [m®. Tais valores sdo muito menores em comparagdo com o elemento
anterior. Em compensacédo, as concentra¢cdes do chumbo superam varias vezes o
valor maximo recomendado. A variacdo de volumes requeridos foi regular, de forma
particular para a semana numero treze.

Para o terceiro gréfico (Figura 4.5 — 1ll), os volumes requeridos referentes as
concentracdes de aluminio tiveram uma variagio aproximada de 0,05 a 1,2 [m®]. A
caracteristica particular foi que a variacdo dos volumes requeridos foi ainda mais

regular em comparacao com o ultimo gréfico.
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No ultimo gréfico (Figura 4.5 - IV), observa-se uma variacdo estimada de 0,1 a
0,5 [m® e comportamento regular. Considerando-se que o elemento ferro é um
nutriente, faz-se necessario analisar seu impacto de uma forma mais abrangente.

De forma adicional ao presente trabalho e aproveitando a informagao obtida
até agora, geraram-se seis graficos mostrados através da Figura 4.6, que,
diferentemente da Figura 4.5, expressam o0s volumes modelados e requeridos para um

determinado tratamento.

Volumes Modelados e Requeridos para o Tratamento DP C

Volume [L/sem]

Tempo [sem]

O Modelado m Niquel O Chumbo ® Aluminio m Ferro ‘

0]
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Volume [L/sem]

Volumes Modelados e Requeridos para o Tratamento CE  PT

Tempo [sem]

O Modelado ® Niquel O Chumbo B Aluminio B Ferro ‘

(n

Volume [L/sem]

Volumes Modelados e Requeridos para o Tratamento UA  SB

15
Tempo [sem] 16 17

O Modelado m Niquel O Chumbo ® Aluminio m Ferro ‘

(I
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Volumes Modelados e Requeridos para o Tratamento FB
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Volumes Modelados e Requeridos para o Tratamento CE  DAE

Volume [L/sem]

i

i~

—
)|

1

O Modelado ® Niquel O Chumbo @ Aluminio B Ferro ‘

v

Figura 4.6 — Volumes modelados e requeridos para diferentes tratamentos; DPC (1),
CEPT (ll), UASB (lll), FBP (1V), LF (V) e CEDAE (VI)

Finalmente, como um complemento e fundamentalmente como um
resumo de todo o trabalho, gerou-se um grafico apresentado mediante a Figura 4.7,
que busca mostrar, de forma objetiva, o maior volume requerido, dependente da maior

concentracdo de todos os elementos encontrados nos diferentes volumes lixiviados ao

longo de todo o segundo ciclo.
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Volumes Lixiviados e Requeridos
Considerando a Concentragdo do Hemento mais Critic 0

I
I

Volume [L/sem]

‘ l
g/

Tempo [sem]

O Modelado m DPC O CEPT m UASB m FBP O LF O CEDAE ‘

Figura 4.7 — Volumes requeridos para as concentragfes criticas
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CAPITULO 5 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho discute o impacto do retso agricola de esgotos sanitarios
tratados em mananciais hidricos, com enfoque especial em aguas subterraneas. Mais
especificamente, objetivou-se estimar volumes hidricos de compensacdo como
indicador de desempenho ambiental para o enquadramento de concentragdes
alteradas de elementos potencialmente poluentes em mananciais subterraneos,
visando um sustentavel redso agricola de esgotos sanitarios tratados.

Nesta pesquisa, foi empregado, como suporte técnico-cientifico, o projeto do
Programa de Pesquisas em Saneamento Basico (PROSAB 2006) — Edital 4 Tema 2 -
ReUso Agricola de Esgotos Sanitarios Tratados segundo diferentes Processos e Graus
de Tratamento.

Na andlise conduzida, foram empregados os dados de ensaio experimental
realizado no Centro Experimental de Tratamento de Esgotos (Escola Politécnica de
Engenharia — UFRJ) relativos ao cultivo de milho em 18 canteiros submetidos a
irrigacdo de esgoto tratado segundo seis diferentes processos. A seguir, Sao
detalhadas as conclusbes (item 5.1) e recomendacgbes (item 5.2) do trabalho

correspondentes aos objetivos apresentados no Capitulo 1 e aqui resgatados:

.avaliar o impacto ambiental causado a qualidade da agua subterranea em
funcdo do afluxo de volumes lixiviados provenientes da utilizacdo de
esgotos sanitérios tratados na irrigacao de uma cultura especifica;

» validar os volumes lixiviados estimados, aqui denominados de reais, de um
sistema solo-planta-agua, através de uma metodologia alternativa baseada
na equacao do balanco hidrico;

e aplicar a relacdo de mistura de solu¢cdes no calculo de volumes de
compensacdo hecessarios para o enquadramento das concentracdes
alteradas em mananciais subterrAneos como conseqiéncia do relso
agricola ndo controlado de esgotos sanitarios tratados;

« verificar a possibilidade do uso do volume de compensac¢&o como indicador

de desempenho ambiental relativo & atividade especifica de reuso.
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5.1 CONCLUSOES

Em resposta aos trés objetivos especificos propostos no primeiro capitulo,

conclui-se que:

Objetivo Especifico 1

A metodologia adotada é consistente para a avaliagdo do referido impacto,
sendo o mesmo de dificil mensuracdo em condicdes naturais.

O resultado é conservador, ou seja, esta a favor da seguranca, tendo em vista
gue se utilizou um estrato de solo de apenas um metro de profundidade.

A validade da andlise limita-se aos contaminantes examinados, podendo ser
adequada conforme a realidade e a necessidade do caso.

As concentracBes de quatro elementos (niquel, chumbo, aluminio e ferro)
ultrapassaram de forma relevante os valores maximos recomendados pela
norma utilizada, o que, dependendo das caracteristicas do manancial hidrico
receptor, implica probabilidade de impacto ambiental negativo.

Uma caracteristica particular de trés dos quatro elementos que superaram 0S
valores permitidos (niquel, chumbo e aluminio) foi que eles pertencem ao
grupo dos metais pesados, enquanto que o quarto elemento (ferro) faz parte do

grupo dos nutrientes.

Objetivo Especifico 2

No processo de validacdo, percebeu-se a necessidade de contar com dados
diversos e precisos referentes especialmente a climatologia, considerando que
a sua influéncia no processo de calculo é muito relevante.

Indiretamente, verificou-se que os resultados obtidos pelo modelo utilizado
para a estimacdo da evapotranspiracdo da cultura apresenta possiveis
limitacbes, devendo ser feitas consideragbes em célculos e resultados
referentes a sua aplicabilidade a um caso especifico e a sua respectiva

interpretacao.
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Objetivo Especifico 3

A aplicacdo da equacéo da mistura de solucdes, utilizada como ferramenta de
estimagdo de volumes de compensacdo ou volumes requeridos para o
enquadramento de concentragfes alteradas, foi, em esséncia, uma alternativa
pratica na procura de uma solucdo simples a um problema complexo. Os
resultados principais apresentados, no Capitulo 4, mostraram uma relacdo
entre valores de volumes limiares e volumes requeridos.

O volume de compensacao traduz, de forma simplificada, o impacto negativo
causado ao manancial hidrico, ou seja, quanto maior o volume de
compensacao maior a degradacdo ambiental.

Do mesmo modo, ele reflete 0 quanto de agua limpa deve ser manejada
conjuntamente com a 4gua de reuso para que nao haja comprometimento do
aquifero subterraneo.

Um volume de compensacéo igual a zero reflete um perfeito cumprimento da
legislacdo ambiental bem como a conservacao do manancial hidrico.

Ademais, um anico valor de compensacédo representa a contamina¢cao ou nao
por uma variedade de substancias.

Permite, ainda, a selecdo da melhor tecnologia de tratamento a ser adotada,
assim como facilita o entendimento do processo de degradacdo por parte do
empreendedor.

E de facil implementacdo e representa, portanto, um excelente indicador para
monitoramento do desempenho ambiental de uma atividade agricola quanto a

gualidade do lixiviado que comprometera o manancial subterraneo de agua.

5.2 RECOMENDACOES

Como recomendacgbes para futuros trabalhos, sdo apresentadas algumas

sugestdes discriminadas segundo os objetivos propostos para o trabalho.

Objetivo Especifico 1

No estudo de avaliacdo da poluicdo do aquifero, € importante estabelecer

metas de poluicdo ao longo do ciclo e da vida util do projeto a executar, de tal
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forma que a poluicdo admissivel ou de projeto seja menor do que a

concentracdo padréo (Cp < Caq).

Objetivo Especifico 2

e Para um maior aperfeicoamento dos resultados, faz-se nhecessario um
monitoramento por um periodo mais longo, o que abrangera diferentes
condic@es climatoldgicas e aspectos referentes ao solo.

« Em experimentos similares, recomenda-se observar detalhes técnicos, tais
como fugas de &gua e rachaduras, evitando-se, assim, que ocorram
dificuldades experimentais.

« Para futuros experimentos similares, visando uma otimizacdo do experimento,
€ aconselhavel fazer um monitoramento do balango hidrico para introduzir
somente as quantidades necessérias de agua tratada com o fim de obter
volumes necessarios minimos para analise em laboratorio, recolocando, desta
maneira, a 4gua que realmente perdeu a planta; obtém-se, assim, uma

guantidade de agua lixiviada, que, portanto, ndo estressa a planta.

Objetivo Especifico 3

. Em futuros trabalhos, sugere-se repetir o trabalho em diferentes condicbes
referentes ao tipo e as caracteristicas do tratamento, tipo de solo, tipo de
cultura, periodo de estudo (primavera, verdo, entre outros), avaliando-se,
desta forma, diferentes respostas a situagdes especificas.

. Recomenda-se, ainda, visando a otimizacdo do experimento, o0
monitoramento de mais variaveis como a qualidade da agua residual utilizada
na coleta, tratamento, irrigagéo e lixiviado e o monitoramento do manancial
hidrico receptor, incluindo, também, o tempo de tratamento, onde a sua
eficacia pode ser definida segundo as necessidades locais.

. Sugere-se realizar, de forma paralela, em futuros projetos, estudos
envolvendo diversas areas como biologia, quimica de solos e agronomia para

um melhor entendimento do sistema em estudo (experimento).
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ANEXO A - DETALHAMENTO DE TIPOS DE TRATAMENTO DE ES GOTO

a — Reator Anaerébio de Fluxo Ascendente — UASB®,

T ——

Os reatores anaerobios de fluxo ascendente e manta de lodo tém sido
amplamente aplicados nas concepc¢des e arranjos de novas estacdes de tratamento
de esgotos (ETE’s). Esses processos foram, inicialmente, concebidos na Holanda e
baseiam-se em um processo biolégico de tratamento com crescimento bacteriano
disperso.

Em se tratando dos esgotos domésticos gerados nos municipios brasileiros,
somente 20% recebem tratamento e, em 21,5% dos casos, a tecnologia do reator
UASB ¢ utilizada (PNSB, 2000).

Uma vez que 0S processos anaerébios sdo susceptiveis a mudancas
ambientais, é necessario um controle adequado dos fatores que afetam as interacdes
entre 0s organismos envolvidos para garantir uma boa eficiéncia nos processos.

Os fatores ambientais mais importantes para a digestdo anaerbébia sao:
temperatura, pH, alcalinidade, &cidos volateis, presenca de nutrientes e auséncia de
materiais toxicos.

Em esgotos domésticos, a presenca de compostos que introduzem toxicidade

ndo é normalmente encontrada; no entanto, em relagdo a alguns macronutrientes

® Upflow Anaerobic Sludge Blanket.
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(nitrogénio e fésforo) e micronutrientes, podem ser encontrados de forma abundante,
satisfazendo as necessidades nutricionais dos microorganismaos presentes.

Os sistemas anaerodbios utilizados para o tratamento de &guas residuarias
podem ser classificados em dois grandes grupos: sistemas convencionais e sistemas
de alta taxa (CHERNICHARO, 1997). O reator UASB encontra-se entre os sistemas
de alta taxa com crescimento disperso.

A utilizacdo dos processos de tratamento anaerdbios para efluentes liquidos
deve ser avaliada e estudada para verificar sua viabilidade e aplicabilidade. Na Tabela
A.1l, podem ser observados alguns pontos relevantes na escolha dos processos

anaerobios.

Tabela A.1 Vantagens e Desvantagens dos Processos Anaerdbios

Vantagens

Desvantagens

Baixa producdo de lodo, baixo custo de implantacdo e
operacdo, baixa demanda de éarea, baixo consumo de
energia elétrica, possibilidade de rapido reinicio (apés um
desequilibrio), produgdo de metano ( gas combustivel

com elevado poder calorifico), boa desidratabilidade do

Elevado intervalo de tempo para partida do sistema sem
inoculacdo, baixa capacidade de tolerar cargas toxicas,
complexidade na bioquimica e a microbiologia da
digestdo anaerébia, possibilidade de geracdo de maus

odores, necessita de uma etapa de pds-tratamento para

lodo. atingir pardmetros estabelecidos pela legislacéo

ambiental, maior eficiéncia de remogdo dos processos
aerobios.

Fonte: Adaptado de CHERNICHARO, 1997

z

O reator é constituido, principalmente, por um separador trifasico
sélido/liquido/gas na parte superior, que confere ao sistema elevada capacidade de
retencdo de sélidos. O perfil de sdlidos no reator varia de muito denso com particulas
granulares de alta capacidade de sedimentacdo proximas ao fundo (leito de lodo) até
um lodo mais disperso e leve, proximo ao topo do reator (manta de lodo). O esgoto &
distribuido uniformemente no fundo do reator, e a estabilizacdo da matéria organica
ocorre no leito e manta de lodo.

O gas gerado ao atingir o aparato do separador interno, através de defletores,
€ encaminhado a saida no topo de reator. O liquido, contendo particulas em
suspensdo, e, eventualmente, o lodo disperso de manta de lodo escoam através de
abertura entre placas de separador trifasico, atingindo a zona de decantagcdo. Nessa
zona, os solidos em suspensédo retornam a camara de digestdo com o auxilio das
paredes inclinadas do separador interno, impedindo o arraste para fora do sistema. As
aguas residuérias tratadas deixam o sistema por transbordamento em calhas coletoras

distribuidas no topo do reator.
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Um dos principios do processo é a habilidade de desenvolver uma biomassa
de elevada atividade, que pode se apresentar na forma de flocos ou de granulos (1 a 5
[mm] de tamanho). Um lodo anaerdbio de boa qualidade pode ser conseguido durante
0 processo cuidadoso de partida do sistema, em que haverd uma selecdo prévia da
biomassa. O lodo mais leve, de m4 qualidade, serd arrastado para fora do sistema,
enquanto o lodo de boa qualidade é retido, sendo que o lodo mais pesado
normalmente desenvolve-se junto ao fundo do reator (CHERNICHARO, 1997).

O segundo principio fundamental do processo é a presenca do dispositivo de
separacao de gases e sélidos na parte superior do reator. Esse dispositivo tem como
objetivo a separacdo dos gases contidos na mistura liquida, propiciando a adequada
sedimentacédo dos sélidos carreados.

A contribuicdo adequada das aguas residuarias € importante, pois uma
condicdo de mistura proporciona um contato 6timo no interior do reator, evitando
caminhos preferenciais. A mistura ocorre em virtude do fluxo ascensional de liquido e
das bolhas de gas.

A escuma formada deve ser retirada, uma vez que esse material €
inconveniente no efluente tratado e poderd causar transtornos operacionais, além de
ser fonte de maus odores.

O reator UASB do CETE — UFRJ consiste em um tanque cilindrico vertical em
plastico reforgado com fibras de vidro de diametro 2,5 [m], altura 5,0 [m] e volume (util
de 22,0 [m°].

b - Filtro Biol6gico Percolador - FBP

Figura A.2 — Filtro biolégico percolador
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A tecnologia do FBP baseia-se na aplicagdo continua e uniforme das aguas
residudrias em um determinado “meio suporte” (plasticos, pedras, entre outros) em
direcdo aos drenos do fundo, utilizando para isso na sua fase inicial distribuidores
hidraulicos. O filtro bioldgico percolador funciona em fluxo continuo e sem inundacao
da unidade, é um sistema aerdbio, permanentemente sujeito a renovagdo de ar, que
naturalmente circula nos espacos vazios do meio suporte disponibilizando o oxigénio
necessario para a respiracado dos microrganismos.

Os filtros biologicos percoladores sédo sistemas de tratamento, baseados no
principio da oxidacdo bioquimica aerdbia do substrato orgénico presente nas aguas
residuarias, por meio da transformacdo de substancias coloidais e dissolvidas, em
solidos estaveis.

A percolacdo das aguas residudrias permite o crescimento bacteriano na
superficie do material de enchimento (Meio suporte), formando uma pelicula ativa
(Biofilme), constituida por colénias gelatinosas de microrganismos (Zooglea) de
espessura maxima pode variar de 2 a 3 [mm] (METCALF, 1991, EDDY, 1991).

Segundo JORDAO e PESSOA (1995), a intensa atividade bioldgica favorece o
desenvolvimento de bactérias aerobias, facultativas e anaerébias, predominando as
bactérias facultativas. Os fungos também estdo presentes nos biofilmes e competem
com bactérias na degradacao do substrato organico.

Durante o processo, as placas de biofilme desprendem-se do meio suporte
devido ao grau de estabilizacdo, a tenséo de cisalhamento causada pelo gradiente de
velocidade de escoamento do liquido entre os vazios e a disponibilidade de oxigénio
para 0s microrganismos aerobios mais proximos ao meio suporte.

O material desprendido € removido, posteriormente, em uma unidade de
decantacdo secundaria, obtendo-se, assim, um efluente final clarificado com baixas
concentracdes de matéria organica e sdlidos em suspensado (VON SPERLING, 1996).

O tratamento de aguas residuarias por filtracdo bioldgica convencional
normalmente requer uma unidade de desinfeccdo para a desativacdo de
microrganismos causadores de doencas. O filtro biolégico percolador, geralmente,
consegue reduzir a concentracdo de coliformes em apenas 1 a 2 unidades
logaritmicas, o que nao satisfaz as exigéncias da legislacdo ambiental, dependendo do
grau de diluicdo no corpo receptor (SANTOS, 2005).

Varios estudos foram e ainda s&@o realizados, de forma de viabilizar a
desinfeccdo de efluentes de filtro biolégico, com unidades de radiacdo ultra-violeta,
cloracéo, lagoas de maturacdo ou ainda ozonizagao.

O filtro biolégico percolador do CETE-UFRJ é estruturado em fibra de vidro.

Apresenta area superficial quadrada de 1 [m?] e altura total de 3,5 [m], sendo 3,0 [m] a
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altura correspondente ao suporte. A Figura A.3 ilustra os elementos componentes

utilizados em uma pesquisa especifica.

Figura A.3 — Meios de suporte (plastico)

Para aumentar a ventilagdo natural da unidade, de forma a permitir a
transferéncia de oxigénio requerida para o processo aerobio, o filtro biol6gico
percolador é dotado de aberturas laterais, localizadas nas quatro arestas do filtro, na
sua parte inferior.

Os decantadores secundarios da unidade experimental sdo estruturados em
fibra de vidro, de secéo superficial quadrada com lado de 1,7 [m], de volume tronco-
piramidal com profundidade total de 2,2 [m], sendo 0,4 [m] correspondente ao volume
de sedimentacdo. A alimentacdo dos decantadores é realizada por gravidade, a partir
da bandeja de recolhimento das aguas residuarias percoladas pelo meio de suporte,
situada na base da unidade de filtracdo bioldgica.

A entrada das aguas residuérias da-se pela parte superior dos decantadores,
sendo cada unidade dotada de uma tubulacdo central de didmetro 100,0 [mm],
direcionada para o fundo. O extremo da tubulagdo por onde efetivamente os esgotos
afluem as unidades é concéntrico a um defletor com altura de 0,50 [m] que minimiza
os efeitos de revolvimento do lodo sedimentado.

O efluente clarificado verte para o canal de coleta através de vertedores
triangulares, sendo determinada a vazdo de aguas residudrias tratadas por um
medidor Parshall, com garganta de 2,54 [cm], cuja localizacdo se encontra na

extremidade final do canal.
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¢ — Lagoa Facultativa - LF

Figura A.4 — Lagoa facultativa

As lagoas de estabilizacdo séo sistemas de tratamento bioloégico, nos quais a
estabilizacdo da matéria organica é realizada pela oxidacdo bacteriana e/ou reducao
fotossintética.

As lagoas facultativas sdo a variante mais simples dos sistemas de lagoas de
estabilizacdo. Basicamente, 0 processo consiste na retencdo de aguas residuarias por
um periodo suficiente para que 0s processos naturais e de estabilizacdo da matéria
organica possam se desenvolver pela acdo das bactérias, podendo fungos e
protozoarios fazerem parte do processo.

O processo de tratamento de esgotos, através de lagoas de estabilizacdo
facultativas, € extremamente dependente de fatores climatoldgicos. Os parametros de
dimensionamento do processo indicados na literatura apresentam valores com grande
variabilidade, dependendo da localizag&o da unidade.

A aceitacdo desse tipo de tratamento, em lugares de clima tropical ou
subtropical, deve-se a sua simplicidade, eficiéncia do processo, aliados também ao

baixo custo de construcao e operacdo, bem como as condi¢Bes climaticas favoraveis.

72



Entretanto, o processo requer grandes areas superficiais para exposi¢cdo ao
sol, tornando-se somente aplicavel para vazfes ndo muito elevadas. As lagoas de
estabilizacdo consistem, basicamente, em obras de terra de grande porte, onde
praticamente ndo se requer intervencdo operacional, sendo a sua eficiéncia
satisfatdria, podendo ser comparada com a maior parte dos tratamentos secundarios.

Nas lagoas facultativas, a disponibilidade de nutrientes e de energia luminosa
da radiacdo solar possibilita a producao fotossintética de algas e, conseqientemente,
a producédo de oxigénio necessario aos organismos aerobios dispersos no meio liquido
e decompositores da matéria organica soluvel e finamente particulada.

A matéria organica particulada sedimenta-se no fundo da unidade e é
estabilizada anaerobicamente. A camada cresce muito lentamente, e a remocéo de
lodo ocorre em periodos da ordem de 20 [anos].

O processo de estabilizacdo do processo da matéria organica em uma lagoa
ocorre em trés zonas distintas denominadas zona anaerébia, zona aerobia e zona
facultativa.

Na zona anaerdbia, ocorre 0 processo de digestdo anaerdbia que transforma
lentamente o lodo do fundo em géas carbdnico, &gua, metano e outros. Assim, apenas
a parte inerte permanece no fundo da lagoa.

Na zona aerObia, a matéria organica dissolvida passa pelo processo de
oxidagcdo através de respiracdo aerdbia. A presenca de oxigénio, nessas lagoas, €
suprida pelas algas que produzem, por meio da fotossintese, oxigénio durante o dia e
0 consomem durante a noite.

A zona facultativa € uma zona intermediaria entre as duas anteriores, pois
nesta pode haver ou ndo a presenca de oxigénio; essa zona € responsavel pelo nome
dado a essa lagoa.

A lagoa facultativa € influenciada por fatores ambientais incontrolaveis como
temperatura, evaporagao, precipitacdo, ventos e radiacdo solar. Esses fatores séo
responsaveis por um melhor funcionamento da lagoa.

A lagoa facultativa do CETE - UFRJ constitui um tanque de secéo trapezoidal,
construido em concreto armado e envolto em taludes de terra. A lagoa facultativa
apresenta as seguintes dimensdes: extensao de 13,5 [m], larguras de 3,7 [m] no nivel
superior e 2,40 [m] no nivel inferior, profundidade total de 1,8 [m], sendo o tamanho de

operacéo 1,6 [m], enquanto os taludes internos apresentam uma relacao 1:2.
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d - Tratamento Priméario Quimicamente Assistido - CEPT’
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Figura A.5 — Tratamento primario quimicamente assistido

O tratamento primério quimicamente assistido, usualmente conhecido como
CEPT, baseia-se na remocdo de solidos suspensos através de processos fisico-
quimicos (coagulacao, floculacdo e sedimentacdo). A sua aplicacdo no tratamento de
aguas residuarias é antiga, mas, devido ao elevado custo de operacao e a geracao de
lodo em demasia, essa tecnologia ndo é comumente utilizada (JORDAO, 2002).

O bom desempenho do CEPT na remo¢do de contaminantes importantes
associado aos custos de implantacdo séo consideradas as principais vantagens dessa
tecnologia de tratamento.

Alguns estudos sobre reuso de efluentes tratados foram conduzidos na cidade
do México, onde h& muito tempo se realiza a aplicacdo de esgoto bruto na irrigacao.
Se, por um lado, observa-se um incremento da produtividade agricola, por outro, tal
pratica € a responséavel pela elevada incidéncia de infec¢des intestinais na regido. A
utilizacao do efluente do CEPT como agua de irrigagdo pode garantir a sua qualidade
microbioldgica, principalmente no controle de ovos de helmintos,além de possibilitar a
manutencdo da matéria organica soluvel.

Deve-se destacar a performance bastante satisfatoria do CEPT na remocéo de

patogénicos.

” Chemical Enhaced Primary Treatment.

74



O aumento da producdo de lodo déa-se, principalmente, devido a elevada
eficiéncia do CEPT na remoc¢éo de SST, ja que a contribuicdo pela adicdo de produto
quimico é minima (CHAGNON, 2002). HARLERMAN (2001) e MURCOTT (2001)
estimam que, para uma baixa dosagem de coagulante, o CEPT gere de 10,0 a 15,0
[%] a mais de lodo quando comparado ao tratamento bioldégico convencional.

Segundo OLIVE (2002), a producéo de lodo no CEPT é 45 [%] maior do que a
producao verificada no tratamento primario convencional. Por outro lado, o sistema
decantacdo convencional + secundario biolégico produz cerca de 30 [%] mais residuo
que o CEPT.

POON (1999) e CHU (1999) apresentam o CEPT como uma boa alternativa de
tratamento capaz de remover metais pesados, produzindo um lodo com boas
caracteristicas de desaguamento e de filtrabilidade que permitem minimizar os custos
com o manejo desse residuo.

O tratamento primario quimicamente assistido (CEPT) ou tratamento primario
avancado (TPA) é baseado na remocdo de soélidos em suspensdo por meio de
processo fisico-quimicos de coagulagéo, floculacdo e sedimentacgéo.

Na coagulacdo, sdo empregadas baixas concentracfes de sais de ferro,
combinadas ou ndo com polimeros catiénicos. A floculacdo é alcancada apés a adicédo
suplementar de polimeros aniénicos e acado de forgcas eletrostaticas que promovem o
agrupamento das particulas coaguladas em flocos de maior tamanho.

Na sedimentacdo, observa-se o incremento da velocidade de sedimentacéo
das particulas em fungdo do aumento do seu tamanho.

O CETE-UFRJ é dotado de 4 médulos independentes de decantagcdo primaria,
0S quais poderdo também ser utilizados para o tratamento quimicamente assistido.
Cada mddulo de secdo quadrada com lados de 1,6 [m] esta dotado de vertedores tipo
Thompson em todo o perimetro da unidade, além de medidores Parshall para a
medicéo da vazéo.

As unidades de mistura e floculagdo do processo fisico-quimico do CETE-
UFRJ encontram-se instaladas junto aos modulos de decantacdo primaria, que
consistem em canais de circulacdo do esgoto, de diferentes extensdes e dotados de
diferentes dispositivos, visando a otimizacdo da dosagem de produtos quimicos e da

eficiéncia de sedimentacao.
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e — Decantagéo Primaria Convencional - DPC

Figura A.6 — Decantacao primaria convencional

O tratamento primario das aguas residuarias objetiva, principalmente, remover
sélidos em suspensdo sedimentaveis e solidos flutuantes. Apds o tratamento
preliminar, os sélidos em suspensdo de maior peso contidos nas aguas residuarias
sedimentam-se ao fundo de um decantador, constituindo o lodo priméario. Uma parcela
dos soélidos em suspensdo sedimentados é de natureza organica, o0 que
consequentemente resulta na reducdo de carga organica afluente ao tratamento
secundario.

As aguas residuarias, apos passarem pelas unidades de tratamento preliminar,
contém ainda os sdélidos em suspensdo ndo grosseiros, 0s quais podem ser
parcialmente removidos em unidades de sedimentacdo. Uma parte significativa desses
sélidos em suspenséo é compreendida pela matéria organica em suspensdo. Assim, a
sua remogao por processos simples, como a sedimentacao, implica reducdo da carga
de DBO (demanda bioquimica de oxigénio) dirigida ao tratamento secundario, onde a
sua remocao é de certa forma mais custosa. A eficiéncia de remocao de sélidos em

suspensao situa-se em torno de 60 a 70 [%] e a DBO em torno de 25 a 35 [%].
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Os tanques de decantagdo podem ser circulares ou retangulares. Os esgotos
fluem vagarosamente através de decantadores, permitindo que os solidos em
suspensdo, possuindo uma densidade maior do que a do liquido circundante,
sedimentem gradualmente no fundo. Essa massa de soélidos é denominada lodo
primério bruto. Em estacdes de tratamento de esgotos, ela é retirada por meio de uma
tubulagdo Unica em tanques de pequenas dimensdes ou através de raspadores
mecanicos e bombas em tanques maiores. Materiais flutuantes, como graxas e 6leos,
tendo uma menor densidade que o liquido circundante, sobem para a superficie dos
decantadores, onde sdo coletados e removidos do tanque para posterior tratamento.

A eficiéncia do tratamento primario na remocao de sdélidos em suspensdo e em
decorréncia DBO pode ser aumentada através da adicdo de agentes coagulantes, isto
€, tratamento primario avancado. Os coagulantes podem ser: sulfato de aluminio,
cloreto férrico ou outro produto auxiliado ou ndo por um polimero. O fésforo pode ser
removido também por precipitacdo. A geracdo de lodo é maior, como resultado da
maior quantidade de solidos removidos do liquido, bem como dos produtos quimicos
adicionados. O lodo primério pode ser consumido em digestores convencionais, mas,
em alguns casos, pode ser também estabilizado por meio de cal (estabilizacdo
alcalina), simplificando o fluxograma, mas aumentando ainda mais a geracéo de lodo a
ser disposto (VON SPERLING, 2005).

O CETE-UFRJ é dotado de quatro médulos de decantagdo primaria, os quais
poderdo também ser utilizados para o tratamento primério quimicamente assistido.
Cada modulo de se¢do quadrada com lado de 1,6 [m] € dotado de vertedores tipo
Thompsonem ao longo de todo o perimetro da unidade. Cada mddulo é também

dotado de um medidor Parshall para a medigéo de vazéo.
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f — Companhia Estadual de Aguas e Esgotos - CEDAE

Figura A.7 — ETA Guandu captacédo - CEDAE

A Companhia de Aguas e Esgotos (CEDAE) do Rio de Janeiro, constituida
oficialmente em 01 de agosto de 1975, apesar do decreto-lei n°® 39 ser de 24 de
marco de 1975, é oriunda das Empresas de Aguas e Esgotos do Estado da
Guanabara (CEDAG), da Empresa de Saneamento da Guanabara (ESAG) e da
Companhia de Saneamento do Estado do Rio de Janeiro (SANERJ). A CEDAE
passou a operar € manter a captacao, tratamento, aducao, distribuicdo das redes de
aguas e coleta, transporte, tratamento e destino final dos esgotos gerados dos
municipios conveniados do estado do Rio de Janeiro.

A estratégia aplicada em cada uma das trés empresas teve que ser totalmente
reformulada. Na CEDAG, as obras executadas até o final de 1974 dariam ao estado
da Guanabara, hoje o municipio do Rio de Janeiro, tranquilidade até o ano de 2000 em
termos de abastecimento de agua, mas 0 mesmo ndo ocorreria na area do antigo
estado do Rio de Janeiro, Nas areas de esgotos, a ESAG acabara de colocar em
operagdo o emissario de Ipanema e havia reformulado o seu sistema de coleta e
tratamento na sua area de operacdo. Na area da SANERJ, quase tudo tinha que ser
refeito principalmente nos municipios que formavam a regido metropolitana do novo
estado. Na época, comentava-se que existiam quatro empresas em vez de uma:
CEDAE, CEDAG, ESAG e SANERJ.

Com o surgimento de um Unico estado, o do Rio de Janeiro, a ampliacdo do

sistema Guandu, que resolveria a falta de dgua da Guanabara por um longo espaco
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de tempo, acabou sendo aproveitada para atender aos municipios da Baixada
Fluminense de forma emergencial.

A regido estava em desenvolvimento, mas as suas fontes de suprimento de
agua eram as do Sistema Acari, que tinha compromisso com o abastecimento da
Guanabara. Além disso, a regido ndo possuia qualquer sistema de coleta, transporte
ou tratamento de esgoto. Nesta época, morreria uma crianga a cada hora no estado
por falta de estrutura sanitaria.

A CEDAE abastece, atualmente, uma populacdo de mais de nove milhbes de
pessoas e efetua esgotamento sanitario para uma populacédo de mais de cinco milhbes
de pessoas, considerando uma taxa ocupacdo de 3,6 pessoas por domicilio. Tem um
faturamento mensal da ordem de R$ 125.000.000,00 e atende 65 dos 92 municipios
do estado com abastecimento de agua e 17 com rede de esgoto.

Mais uma vez, a sociedade reconheceu o trabalho de responsabilidade social
realizado pela CEDAE. De 2002 a 2004, o Instituto Brasileiro de Analises Sociais e
Econbmicas (IBASE) concedeu a empresa o selo balanco social Ibase/Betinho. Mais
recentemente, o Conselho Regional de Contabilidade (CRC-RJ) distinguiu a CEDAE
com o certificado de empresa cidada, reconhecendo o seu investimento no ser
humano e pela divulgacdo de balancos sociais de forma transparente, inclusive no
tocante as préticas contabeis.

A CEDAE possui varios laboratérios para o controle do seu produto — a agua.
Esses laboratorios estéo distribuidos por todo o estado, realizando monitoramento dos
parametros exigidos e recomendados pela legislacdo pertinente (Portaria 518/04 —
Ministério da Saude e CONAMA 357/05). A agua € monitorada desde o momento da
captacdo, quando ainda estd na natureza. Apds esse passo, a agua € direcionada a
estacdo de tratamento, onde passa por varios processos de monitoramento, sendo
transformada em agua potavel.

Apdés o tratamento, a agua é direcionada aos reservatérios e redes de
distribuicdo. Para garantir que a agua que chega aos diferentes domicilios esteja
realmente de acordo com as exigéncias da legislacdo, a CEDAE monitora
continuamente a rede de distribuicdo através do controle de laboratérios e sistemas
em tempo real de monitoramento dos principais parametros através do seu Centro de
Controle Operacional (CCO), para que, desta forma, vocé possa beber com
tranquilidade e seguranca uma agua de excelente qualidade.

Os resultados de todas essas analises sdo enviados em forma de relatorios
mensais aos 6rgdos competentes, tais como as secretarias estaduais e municipais de
saude. Sdo também publicados semestralmente no diario oficial do estado e

divulgados no endereco eletrdnico da CEDAE, além de serem exibidos em painéis
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localizados em diversas unidades da empresa espalhadas pelo estado e divulgados

em resumo mensalmente nas contas de égua.
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ANEXO B — CALCULO DO BALANCO HIDRICO MENSAL

Tabela B.1 — Calculo de volumes mensais lixiviados modelados

P | ET'c L'=P+I-ET'c ETc L = P+I-ETc
Més de Célculo [mm/més] | [mm/més] | [mm/més] [mm/més]
1| 15/07/05 14/08/05 35,000 64,730 65,128 34,601
2| 15/08/05 14/09/05 25,400 174,051 121,608 77,843
3| 15/09/05 14/10/05 31,400 125,144 158,242 -1,698
4| 15/10/05 14/11/05 97,800 256,041 128,555 225,286
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Figura B.1 — Representacao grafica dos resultados do calculo do balanco hidrico

mensal sem correcdes (1), com correcdes (I1)
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

